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RESUMEN 
 
 
Se denomina hormigón armado al que contiene en su interior una armadura metálica y 
trabaja también a flexión. Comenzó a utilizarse a finales del s. XIX y se desarrolló a 
principios del s. XX. 
 
Las barras de acero se introducen en la pieza de Hormigón, y debido a la adherencia entre 
ambos materiales, las primeras resisten las atracciones y el segundo las compresiones. 
Esta adherencia mejora significativamente colocando barras corrugadas (con resaltos 
transversales). 
 
Además, la composición granulométrica corriente de los áridos en un hormigón es o áridos 
rodados o de machaqueo. Estos u otros tienen una adherencia con el resto de 
componentes del hormigón, esta adherencia es muy importante para conseguir un 
hormigón compacto, por lo que se utilizan mucho los áridos de machaqueo por la elevada 
adherencia que representan. 
 
A pesar de que el hormigón armado es competente hoy en día, sigue siendo caro, por lo 
que varios proyectos de investigación empezaron a estudiar nuevos productos derivados 
del hormigón armado, pero con la finalidad de reducir su coste y mejorar el producto tanto 
medioambientalmente como mecánicamente. A partir de esta idea nació el proyecto 
llamado Newcrete, que intenta obtener un producto nuevo donde se emplean áridos 
reciclado y fibras metálicas. 
 
La primera mejora es la de dosificar un hormigón armado con árido grueso reciclado a más 
del 20% en peso sobre el contenido total de árido grueso, lo que por una parte reducimos 
el coste del hormigón armado y por otra mejoramos el producto medioambientalmente. 
 
Otra mejora e innovación en la historia de los hormigones es la de incluir fibras de acero en 
un hormigón, estas fibras de acero son una manera de evitar tanta armadura y lo más 
importante es que ayudan a cerrar las fisuras que pueden tener lugar por el efecto de 
exudación o por contracción. 
 
Este proyecto trata de innovar y por ello trata de un hormigón con áridos reciclados y fibras 
metálicas, para su uso en elementos estructurales, más en detalle para su uso en 
cimentaciones profundas como son los pilotes y las pantallas. Para llevar a cabo este 
proyecto se decidió construir en unos tramos de prueba 6 pantallas en la Calle Badajoz 
(Barcelona), estas pantallas o llamados dentro del proyecto bataches son de dimensiones 
3,5x2,5x0,6 m.  
 
Para llevar a cabo dicho proyecto se realizaron varias campañas experimentales, la 
primera y la segunda campaña tratan de realizar ensayos de varias probetas hechas en pie 
de planta con diferentes dosificaciones y obtener unos resultados tanto  de propiedades 
microestructurales como mecánicas. Lo mismo ocurrió con la tercera campaña 
experimental, con la única diferencia de que las probetas ensayadas son dosificadas en el 
Laboratorio Tecnológico de Estructuras de la UPC (LTE). 
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Una vez terminadas las tres campañas experimentales, se procederá a realizar una cuarta 
campaña, en la que se tratará de ensayar los bataches, algunos bataches son ensayados 
en placa y de otros se extraerán probetas de diferentes formas, y de diferentes direcciones 
del batache. Después de ensayar tanto los bataches como las probetas extraídas, se 
obtendrán unos resultados de propiedades microestructurales, del material como 
mecánicas. 
 
Finalmente, una vez acabadas las tres primeras campañas experimentales, de hecho el 
objetivo de este trabajo de investigación es comparar los resultados obtenidos de ellas y 
llegar a unas conclusiones de acuerdo con las normativas vigentes. 
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ABSTRACT 
 
 
 
Concrete is described as reinforced when it has inside it a metal framework and also works 
under bending stress. It came into use towards the end of the 19th century and was 
developed in the early 20th century. 
 
Steel bars are inserted into a concrete piece and, due to the adherence between the two 
materials, the former withstands traction and the latter compression. This adherence 
improves significantly with the use of rough reinforcing bars (with ridges running around 
them). 
 
Moreover, the usual granulometric composition of the aggregates in a concrete is either 
rounded or crushed aggregate. These or others adhere to the other components of the 
concrete. This adherence is very important in achieving compact concrete, and this is why 
crushed aggregates are widely used, due to their high degree of adherence. 
 
While reinforced concrete is serviceable, it remains expensive, for which reason various 
research projects have set out to study new products derived from reinforced concrete with 
the aim of cutting its cost and improving the product both environmentally and 
mechanically. The project named Newcrete grew out of this idea, in an attempt to develop a 
new product in which recycled aggregates and metal fibres could be used. 
 
The first improvement is that of adding over 20% by weight of rough aggregate to that used 
in a reinforced concrete, on the one hand cutting the cost of the reinforced concrete and on 
the other improving the product in environmental terms. 
 
Another improvement and innovation in terms of the history of concrete is to include steel 
fibre in a concrete. These steel fibres are a way of reducing the amount of framework and, 
most importantly, helping to seal any cracks which might emerge due to the effects of 
exudation or contraction. 
 
This project aims to innovate and therefore involves a concrete with recycled aggregates 
and metal fibres for use in structural elements, more specifically for use in deep foundations 
such as piles and core walls. To carry out this project it was decided to build six test 
sections of core walls on the Carrer de Badajoz in Barcelona. These walls, or bataches as 
they are referred to in this project, measure 3.5 X 2.5 X 0.6m.  
 
Execution of the project included several experimental phases. The first and second of 
these aimed to conduct tests on various samples taken at ground level at different dosages 
in order to obtain results in terms of both microstructural and mechanical properties. The 
third phase was similar, with the sole difference that the samples tested were dosed at the 
Structure Technology Laboratory of the Polytechnic University of Catalonia. 
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After completing the three experimental phases, a fourth phase will be undertaken, setting 
out to test the walls. Some of them are to be plate tested while for the others samples will 
be taken from different pieces and from different angles in the wall. Testing both the walls 
and the samples taken will give results for the microstructural and mechanical properties of 
the material. 
 
Finally, once the first three experimental phases have been completed, the aim of this 
research project is in fact to compare their results and draw conclusions in the light of 
current regulations. 
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CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 OBJETIVOS 
 
 
Este proyecto de investigación nació de un proyecto llamado Newcrete, de este último se 
hará una breve descripción más adelante. 
 
Esta tesina tiene como objetivo principal comparar las características mecánicas y 
microestructurales de un hormigón con áridos reciclados y fibras de acero en elementos 
estructurales, con un hormigón de referencia y con un hormigón convencional de dichas 
características, para ello se establecieron unos objetivos: 
 
 Realizar campañas experimentales tanto en el Laboratorio Tecnológico de 
Estructuras UPC (LTE) como en pie de planta. 
 
 Búsqueda intensiva sobre áridos reciclados, fibras de acero, influencia de empleo 
de dichos materiales y normativas aplicables. 
 
 Analizar los hormigones dosificados a partir de un número determinado de probetas 
posteriormente ensayadas en el laboratorio. 
 
 Abrir puertas a futuras investigaciones, así como documentar e informar a aquellos 
que se sientan interesados por el tema. 
 
Para llegar a obtener resultados sobre este tipo de hormigón se realizaron 3 campañas 
experimentales, las dos primeras tuvieron lugar en pie de planta y la tercera en el 
Laboratorio Tecnológico de Estructuras UPC (LTE). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UTILIZACIÓN DE HORMIGONES CON INCORPORACIÓN DE ÁRIDOS RECICLADOS Y 
FIBRAS METÁLICAS EN PILOTES Y/O PANTALLAS 
 
 
12 
 
1.2 El NEWCRETE 
1.2.1 INTRODUCCIÓN: 
 
 
El objetivo principal del proyecto Newcrete es el desarrollo desde la fase más embrionaria 
hasta la misma verificación de su aplicabilidad a nivel industrial de un hormigón con nuevos 
perfiles de comportamiento y sostenibilidad. En este sentido, bajo un objetivo tan general 
se engloba la introducción en el hormigón de toda una serie de nuevas propiedades, 
generando un material totalmente innovador con unas prestaciones nunca vistas en el 
sector y que se habrá de encontrar entre los más innovadores a nivel mundial. 
 
A este respecto, el nuevo material a desarrollar ha de integrar las siguientes 
características: 
 
1. Capacidad de autocompactado. 
 
2. Alta presencia de Residuos de la Construcción y la Demolición (RCDs) en su 
fracción de áridos. 
 
3. Estabilidad en contacto directo con el terreno. Eliminación uso de lodos 
bentoníticos. 
 
4.  Apto para elementos estructurales (Pantallas y pilotes). 
 
Es decir, el objetivo del presente proyecto es el de desarrollar un nuevo material en el que 
poder experimentar con toda una serie de nuevas propiedades y usos, combinando 
innovación con nuevas prestaciones y sostenibilidad. 
 
El desarrollo de un nuevo material con las prestaciones y características definidas 
anteriormente se traduce en los siguientes objetivos específicos: 
 
 Desarrollo de un sistema de tratamiento de RCDs específico para su uso como 
áridos de hormigones de altas prestaciones. 
 
 Desarrollo de nuevas formulaciones de hormigón con muy altas presencias de 
RCDs en su fracción de áridos (hasta un 50% de los mismos en su fracción 
genérica). 
 
 Desarrollo de nuevos sistemas aditivantes capaces de contrarrestar el efecto 
asociado a la presencia de RCDs en la formulación a la vez que introducen el 
autocompactado. 
 
 Desarrollo de nuevas técnicas de armado mediante fibras para elementos en 
contacto directo con el terreno. 
 
 Desarrollo de sistema en ausencia de lodoso bentoníticos. Validación del nuevo 
material y estudio de su comportamiento en ambientes de trabajo reales y de 
laboratorio. 
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1.2.2 DESCRIPCIÓN DE LAS EMPRESAS PARTICIPANTES. ORGANISMOS DE 
INVESTIGACIÓN: 
 
 
Se definen a continuación muy brevemente los integrantes del consorcio y los objetivos 
técnicos establecidos para cada uno de ellos.  
1.2.2.1 FCC CONSTRUCCIÓN: 
 
 
FCC Construcción va a actuar como líder del consorcio encargado del desarrollo del nuevo 
material (a partir de ahora Newcrete). Va a ser el encargado de coordinar al resto de 
miembros del consorcio y además llevará el mayor peso del proyecto, participando de los 
objetivos del resto de miembros del consorcio. 
 
En este sentido, los objetivos técnicos asociados a FCC Construcción son los siguientes: 
 
 Rediseño de elementos estructurales aptos para su uso en ausencia de lodos 
bentoníticos. 
 
 Validación del nuevo material en ambientes de trabajo a nivel de laboratorio y en 
obra real. 
 
 Desarrollo de los bancos de pruebas y técnicas de testeo. 
 
 Desarrollo y estudio de técnicas de armado mediante fibras. 
1.2.2.2 DEKON CIMENTACIONES: 
 
 
Dekon es una empresa experta en la fabricación de pilotes y pantallas, cuya función dentro 
del consorcio se centra en el desarrollo de la aplicabilidad del nuevo material y de la nueva 
técnica de trabajo sin lodos bentoníticos. A este respecto, los objetivos marcados son los 
siguientes: 
 
 Desarrollo de metodología de fabricación de pantallas y pilotes estabilizados 
mediante nuevos aditivos. 
 
 Validación del material para la fabricación de elementos estructurales mediante uso 
de su know-how. 
 
 Asesoramiento y adquisición de conocimiento referente a la formulación de 
hormigones y las sinergias establecidas con los lodos bentoníticos. 
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1.2.2.3 GESTORA DE RUNES DEL LLOBREGAT: 
 
 
Gestora de Runes del Llobregat pertenece al grupo Gestora de Runes, empresa líder en la 
gestión de RCDs en la zona de Catalunya y ya ha trabajado anteriormente en otros 
proyectos de reutilización de RCDs. En este sentido, los objetivos específicos son los 
siguientes: 
 
 Caracterización y definición de las características de RCDs aptos para su uso en 
hormigones de altas prestaciones. 
 
 Desarrollo de nuevo proceso de tratamiento de RCDs para su posterior reutilización 
en elementos estructurales. 
 
 Adquisición de conocimiento referente a la composición y comportamiento de los 
hormigones en función de la granulometría y composición de un RCD. 
1.2.2.4 HORMIGONES UNILAND: 
 
 
Hormigones Uniland es una de las empresas líderes en la fabricación de hormigones y 
dentro del presente proyecto va a ser la encargada de realizar la formulación específica del 
nuevo hormigón. Para ello, los objetivos marcados son los que se indican a continuación: 
 
 Desarrollo de nueva formulación de hormigón con alto contenido en RCDs (hasta el 
50% de la fracción de áridos). 
 
 Inclusión en la misma de nuevos aditivos, en cooperación activa con BASF. 
 
 Obtención de una superior comprensión de los procesos de construcción de 
pantallas y pilotes y de la influencia de la composición del hormigón en las 
características de los elementos fabricados. 
 
 Desarrollo de propiedades autocompactantes dentro de la nueva formulación. 
1.2.2.5 BASF: 
 
 
BASF es una de las empresas líder en el sector químico, desarrollando su actividad 
empresarial en un gran rango de sectores. En este sentido, BASF aportará al presente 
proyecto el desarrollo de los nuevos aditivos, siendo por tanto sus objetivos técnicos los 
siguientes: 
 
 Desarrollo de nuevos aditivos para hormigones de baja adhesividad, haciendo 
hincapié en las propiedades hidrodinámicas del hormigón. 
 
 Desarrollo de aditivos capaces de sustituir el uso de lodos bentoníticos en la 
fabricación de elementos estructurales en contacto con el terreno. 
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 Adquisición de una superior comprensión de las sinergias establecidas entre 
hormigones y lodos bentoníticos, así como de la influencia del proceso de 
fabricación en las propiedades finales del elemento. 
 
 Validación de nuevos desarrollos y recepción de feedback procedente de toda la 
cadena de valor. 
 
 Desarrollo de aditivos de dispersión de fibras para el armado del hormigón. 
1.2.2.6 ORGANISMOS DE INVESTIGACIÓN: 
 
 
Dada la tipología de empresas participantes en el consorcio, se decide incluir dentro del 
proyecto, pero con el rango de colaboración externa, a la Universidad Politécnica de 
Cataluña (UPC). 
 
Esta entidad se va a encarar de llevar a cabo, en estrecha relación con el líder del proyecto 
(FCC Construcción) el análisis del estudio del arte de las nuevas técnicas y desarrollos 
propuestos, el estudio de viabilidad y finalmente el planteamiento de los elementos 
necesarios para el desarrollo de las propiedades estructurales y tecnológicas del hormigón. 
 
A este respecto, la colaboración con la universidad abarcará aquellos aspectos asociados 
al diseño del material en un plano conceptual y a la simulación de su comportamiento y 
propiedades con carácter previo a la ejecución de los ensayos en ambiente real. 
 
Así mismo, su participación es esencial a la hora de ofrecer un análisis de los resultados y 
un modelizado desde el punto de vista más teórico, que se aleja sustancialmente del 
enfoque se suele dar desde las empresas directamente relacionados con el uso diario y 
práctico de los materiales. 
 
Por otro lado, y dentro de la colaboración, la universidad va a participar en todas las fases 
mediante asistencia técnica y propuesta activa de mejoras, con el objetivo manifiesto de 
integrar en el nuevo desarrollo un aportador de ideas proveniente del mundo académico 
que limite los vicios asociados a los desarrollos puramente industriales. Finalmente, la 
universidad se hará cargo de los estudios de viabilidad y comportamiento a escala de 
laboratorio. 
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1.2.2 MATERIALES: 
 
 
El hormigón, es un material cuyos ingredientes básicos son los siguientes: 
 
 Cemento. 
 
 Áridos. 
 
 Agua. 
 
 Aditivos. 
 
La principal característica estructural del hormigón es que resiste muy bien los esfuerzos 
de compresión, pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos de esfuerzos 
(tracción, flexión, cortante, etc.), por este motivo, es habitual usarlo asociado al acero, 
recibiendo el nombre de hormigón armado. 
 
El cemento utilizado para la fabricación de todos los hormigones es un CEM II/A-M 42,5 R 
de tipo resistente 42,5 con una resistencia inicial elevada. Se supone que los hormigones 
fabricados se asemejarán a un HA-30, con un módulo elástico hasta un 20 % inferior al de 
un hormigón convencional. 
 
Respecto a los áridos utilizados, se empleó arena de 0/4 mm, grava de fracción 6/12 mm y 
áridos reciclados de 4/12 mm y 12/20 mm. 
 
Para fabricar 1 m3 de dichos hormigones se utilizaron 2,2 o 2,6 litros del aditivo Pozzolith 
390 GV (Plastificante), 6,8 o 7,3 litros del aditivo Glenium C303 SCC (Superplastificante) y 
una relación agua/cemento menor que 0,6. 
 
Por lo que hace referencia a fibras, se utilizaron fibras de acero del tipo Masterfiber 502 y 
503 con una cantidad de 20 Kg/m3. 
 
Hace falta mencionar que en una dosificación concreta se utilizo1,5 litros de un inhibidor. 
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1.2.3 PRESUPUESTO: 
 
 
A continuación, se presenta resumido el presupuesto global del proyecto Newcrete: 
 
 
Tabla 1. Resumen global proyecto 2011-2012 
 
 
Figura 1. Reparto presupuesto por conceptos 
 
Del análisis del presupuesto se extrae que la mayor fracción del presupuesto planificado 
para la realización del proyecto se dedica a la partida de Personal. Este hecho obedece a 
la motivación misma de la realización del proyecto en consorcio: no depender de agentes 
externos, pudiendo realizar las empresas incluidas en el consorcio el proyecto de forma 
autónoma, con sus propios recursos, en la medida de lo posible. 
 
En las tablas siguientes se muestra la estructura de la planificación establecida para el 
presente proyecto: 
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Tabla 2. Cronograma del proyecto 
 
Tabla 3. Desglose por actividades y participante 
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CAPÍTULO 2 
2. ESTADO DEL ARTE 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
 
 
Este capítulo tiene por objeto presentar el estado del arte existente en referencia al 
hormigón estructural en la construcción de obra civil, su origen y su evolución, el empleo 
del hormigón autocompactante y finalmente la posibilidad de incorporar Residuos de la 
Construcción y Demolición y fibras de acero.  
2.2 ORIGEN Y EVOLUCIÓN DEL HORMIGÓN 
 
Por Hormigón se entiende el material resultante de mezclar un conglomerante (yeso, cal y 
cemento) con áridos de diferentes granulometrías (cómo grava, gravilla y arena) y agua. El 
conglomerante, mediante una reacción química exotérmica (fraguado), es el responsable 
de la unión de todos los materiales en un nuevo compuesto que dispone de una serie de 
propiedades que no disponían sus componentes por separado. La principal característica 
estructural del hormigón es que resiste muy bien los esfuerzos de compresión por lo que 
ha sido utilizado históricamente en la construcción de obra civil.  
 
Antiguamente ya se utilizaban pastas elaboradas con arcilla, yeso o cal, en sus 
construcciones pero con el gran inconveniente de que se deterioraban rápidamente ante 
las inclemencias atmosféricas. Ante esta situación ya se realizaban avances técnicos en la 
formulación de estas pastas mediante diversas soluciones, mezclando agua con rocas y 
minerales triturados, para conseguir pastas que no se degradasen tan fácilmente. 
 
De estos hormigones naturales se pasó a finales del siglo XIX a una elaborada técnica de 
fabricación del mismo, fundamentalmente desarrollada a partir del cemento Pórtland. 
Actualmente gracias a sus propiedades de resistencia a compresión se utiliza 
habitualmente en obras de arquitectura e ingeniería. La gran problemática existente es que 
aunque es un material muy bueno frente a la compresión, por el contrario no dispone de un 
buen comportamiento frente a esfuerzos de tracción y/o flexión convirtiéndose en un 
material muy frágil con estas solicitaciones. El conglomerante hidráulico en base cemento 
debe responder a las exigencias estructurales requeridas, intentando que la retracción sea 
lo menor posible. 
 
Por esta razón, en la actualidad se ha procedido a reforzarlo mediante barras de acero en 
puntos apropiados de las estructuras para evitar el problema de la tracción. La solución de 
este inconveniente, a su vez, provoca unos fenómenos de fisuración en el hormigón que  
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puede afectar a su durabilidad. La adición de fibras que distribuidas aleatoriamente en la 
matriz del hormigón evitan el problema de la fisuración. Las fibras, al añadirse al hormigón 
se dispersan perfectamente en todo su volumen, lo que confiere a dicha matriz un armado 
en tres dimensiones. A estos compuestos se les conoce con la denominación de 
Hormigones Reforzados con Fibras (HRF). Los usos tradicionales del HRF han sido los 
pavimentos y la construcción subterránea, sin embargo, la función estructural de las fibras 
no se contemplaba en términos de proyecto o diseño.  
 
Otro de los componentes del hormigón son los áridos que constituyen el esqueleto granular 
del hormigón y corresponden a un porcentaje elevado de su peso total (en el entorno del 
80%). Los mismos pueden ser de rodados o bien proceder de machaqueo. Por otra parte, 
cabe destacar que la gran utilización del hormigón como material de construcción supone, 
a su vez, la generación de los Residuos de la Construcción y la Demolición (RCDs) que se 
podrían transformar en aridos reciclados y volver a ser usados en nuevos hormigones. Se 
entiende por árido reciclado (RCD), el árido resultante del procesamiento de materiales 
inorgánicos generados como residuo durante los procesos de construcción y demolición. 
 
Finalmente hay que exponer que para el amasado y curado del hormigón suelen ser aptas 
la mayor parte de las aguas potables pero también hay aguas insalubres aptas para este 
fin. Deberán rechazarse todas las aguas que no cumplan las exigencias del Artículo 27 de 
la Instrucción EHE (2008). 
 
El presente proyecto pretende investigar un nuevo hormigón que consigue la utilización 
masiva de fibras y RCDs  para su uso en elementos estructurales de la construcción, 
facilitando la reducción de las operaciones de montaje y sus costes asociados, y la mejora 
de las propiedades globales del producto final. 
2.3 TIPOLOGÍA DE PILOTES Y PANTALLAS 
 
 
Entre las distintas tipologías de elementos constructivos con hormigón se 
encuentran aquellos elementos de cimentación en contacto directo con el terreno, 
como son las pantallas y pilotes. Estos elementos se fabrican mediante la 
utilización de una combinación de lodos bentoníticos y hormigones de alta fluidez.  
2.3.1 PILOTES: 
 
 
Los pilotes son columnas de acero, hormigón o madera que se colocan en el terreno 
hincándolos o con una combinación de hincado y perforación (S.Merrit, 1992). Se 
denomina pilote a aquel elemento constructivo utilizado para cimentación de obras, que 
permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo, cuando este se 
encuentra a una profundidad tal que hace inviable, técnicamente o económicamente, una 
cimentación más convencional mediante zapatas o losas.  
A continuación se lista la clasificación de pilotes basada en la norma tecnológica vigente 
que solo trata de pilotes de hormigón armado. 
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2.3.1.1 TIPO DE PILOTES IN SITU: 
 
 
Los pilotes in situ son aquellos que se realizan en la misma obra, variando el sistema de 
ejecución en función del tipo de tierra, el entorno, la magnitud de las cargas, etc. En la 
construcción de este tipo de pilotes debe garantizarse una realización perfecta ya que 
intervienen consideraciones como la profundidad, diámetro y la ejecución in situ con las 
condiciones de trabajo que esto implica. 
 
Los tipos de pilotes que están recogidos en las Normas Tecnológicas de la Edificación son 
los descritos a continuación: 
 
CPI 2: pilote de desplazamiento con azuche: En este tipo de pilote se ejecuta la hinca 
con una entubación que posee un azuche de punta cónica o plana en su extremo inferior, 
la entubación puede ser metálica o de hormigón. Con golpes de maza o martillo se hinca 
desde la parte superior de la entubación y se encaja hasta la profundidad que se requiere 
para el pilotaje. Luego se extrae la entubación con la precaución de que quede un mínimo 
de hormigón igual a 2 veces el diámetro interior; de esta manera se impide la entrada de 
agua por la parte inferior. La forma de extraer la entubación es con un golpe en la cabeza, 
logrando el efecto de vibrado del hormigón.  
 
CPI 3: Pilote de desplazamiento con tapón de gravas: Este tipo de pilote se realiza por 
una hinca y entubación por golpe sobre un tapón de gravas u hormigón, introducido antes 
en la entubación. El hormigón se coloca en pequeñas tongadas y se va compactando 
hasta obtener un tapón que debe tener como mínimo tres veces el diámetro del pilote. Con 
la presión ejercida por las paredes del tubo se va progresivamente efectuando un 
desplazamiento lateral del terreno, llegando con el tubo hasta la profundidad calculada 
para el pilotaje. El golpe de maza desaloja el tapón del tubo y queda ensanchada la punta 
de los pilotes. Luego se coloca la armadura, se quita la camisa y se realiza la hormigonada 
por tongadas. Finalmente se apisona o se vibra para garantizar la continuidad del cuerpo 
del pilote. Se procede a extraer el tubo cuidando que quede un mínimo de hormigón que 
deberá ser el doble de su diámetro interno, para impedir el ingreso de agua por la parte 
inferior de la entubación.  
 
CPI 4: Pilote de extracción con entubación recuperable: Este tipo de pilote se ejecuta 
excavando el terreno y utilizando una camisa (tubo metálico a modo de encofrado), que 
evita que se derrumbe la excavación. Una vez completado el vaciado, y según se va 
hormigonando el pilote, se va retirando gradualmente la camisa, que puede ser reutilizada 
nuevamente. Usualmente como pilotaje de poca profundidad trabajando por punta, 
apoyado en roca. También como pilotaje trabajando por fuste en terreno coherente de 
consistencia firme, prácticamente homogéneo. 
 
CPI 5: Pilote de extracción con camisa perdida: Se ejecuta por el mismo sistema del 
tipo CPI 4, con la diferencia de que la camisa metálica no se extrae, sino que queda unida 
definitivamente al pilote. La camisa se utilizará para proteger un tramo de los pilotes 
expuesto a la acción de un terreno agresivo al hormigón fresco o a un flujo de agua. La  
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longitud del tubo que constituye la camisa será tal que, suspendida desde la boca de la 
perforación, profundice dos diámetros por debajo de la capa peligrosa. 
 
CPI 6: Pilote perforado sin entubación con lodos tixotrópicos: Es un pilote de 
extracción, en el que la estabilidad de la excavación se confía a la acción de lodos 
tixotrópicos (p.e. los lodos bentoníticos(1)).  
 
(1) El lodo bentonítico es una mezcla de bentonita (tipo de arcilla) con agua y se utiliza 
durante los procesos de excavación en las paredes del terreno para evitar o reducir 
los derrumbes del mismo. 
 
CPI 7: Pilote barrenado sin entubación: es un tipo de pilote perforado a rotación sin 
sostenimiento de las paredes por permitirlo el terreno, seguido de la colocación de la 
armadura en toda la longitud del mismo y posterior introducción de hormigón fresco 
mediante una tubería de hormigonado. 
 
CPI 8: Pilote barrenado y hormigonado por tubo central de barrena: Se trata de pilotes 
por desplazamiento de las tierras por medio de una barrena continua. Posteriormente se 
ejecuta el hormigonado por bombeo por el tubo central existente en el interior de la barrena 
y la armadura se introduce una vez perforado y hormigonado el pilote, por lo que genera el 
inconveniente de que debido a la densidad del hormigón, la longitud de armado no supera 
los 7- 9 m. 
2.3.2 PANTALLAS: 
 
 
Se denomina pantallas a los elementos de contención de tierras que se emplean para 
realizar excavaciones verticales en aquellos casos en los que el terreno, los edificios u 
otras estructuras cimentadas en las inmediaciones de la excavación, no serían estables sin 
sujeción, o bien, se trata  de eliminar posibles filtraciones de agua a través de los taludes 
de la excavación y eliminar o reducir a límites admisibles las posibles filtraciones a través 
del fondo de la misma, o de asegurar la estabilidad de éste frente a fenómenos de 
sifonamiento. Se construyen desde la superficie del terreno previamente a la ejecución de 
la excavación y trabajan fundamentalmente a flexión. Quedan excluidas las pantallas que 
tienen únicamente por objeto la impermeabilización o estanqueidad. 
2.3.2.1 TABLESTACAS O PANTALLAS DE ELEMENTOS PREFABRICADOS METÁLICOS: 
 
 
Están formadas por elementos prefabricados. Estos 
elementos prefabricados suelen ser de acero. Los 
elementos prefabricados que componen las tablestacas se 
hincan en el terreno mediante vibración. Aunque es muy 
raro, en ocasiones también se introducen en el terreno por 
golpeo. 
                                                                                                Figura 2. Tablestacas 
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2.3.2.2 PANTALLAS DE PANELES PREFABRICADOS DE HORMIGÓN: 
 
 
Este tipo de pantallas consisten en la excavación de una zanja, cuyo espesor varía entre 
0,4 y 1,50 metros, por paños o módulos de un ancho que oscila entre el valor 
correspondiente a la apertura de la cuchara y un valor máximo en función de la estabilidad 
del terreno, movimientos y deformaciones admisibles u otras condiciones de la obra. 
 
Un panel puede tener una o varias jaulas de armadura a lo largo de su longitud. En 
terrenos con cohesión y por encima del nivel freático, las zanjas podrán ser estables sin 
necesitar ningún elemento de contención. Cuando se trata de suelos sin cohesión, como 
arenas y limos, por debajo del nivel freático, las zanjas no serán estables por sí mismas, 
por lo que la estabilidad se consigue mediante el relleno del hueco con lodos tixotrópicos. 
2.3.2.3 PANTALLAS DE PILOTES: 
 
 
Las pantallas de pilotes son un tipo de pantalla, o estructura de contención flexible, 
empleada habitualmente en edificios donde el terreno es muy blando, con poca cohesión 
por peligro de desmoronamiento o tiene un nivel freático alto y se emplean si la excavación 
de la zanja es difícil. Normalmente se efectúan mediante pilotes perforados o, en 
ocasiones, mediante pilotes prefabricados hincados.  
2.4 INFLUENCIA DEL EMPLEO DE RESIDUOS DE LA 
CONSTRUCCIÓN Y LA DEMOLICIÓN (RCD) EN HORMIGONES 
 
 
El Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la producción y gestión de 
los residuos de construcción y demolición, define RCD como cualquier residuo que se 
genere en una obra de construcción y demolición. 
Los residuos de la construcción y demolición pueden estar compuestos por escombros que 
contienen hormigón, tabiquería, piedras, maderas, metales, papel y cartón, plástico, etc, 
Los RCD generados se pueden clasificar como: 
- Residuos inertes. Aquellos que no presentan ningún riesgo de contaminación de 
aguas y/o suelos y que, en general, se podrían asimilar a los materiales pétreos.  
 
- Residuos no peligrosos. Aquellos que por su naturaleza pueden ser tratados o 
almacenados en las mismas instalaciones que los residuos urbanos.  
 
- Residuos peligrosos. Aquellos que poseen determinadas características 
perjudiciales para la salud o el medio ambiente. 
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Tabla 4. (*) Composición general de los RCD (fuente: plan nacional de residuos de 
construcción y demolición) 
 
(*) Nota: La tabla presenta un valor indicativo. 
 
Estos residuos se someten a un proceso de reducción de tamaño y cribado, y se analizan 
en laboratorio para comprobar si cumplen con las especificaciones técnicas para una 
aplicación dada dentro del sector de la construcción y de la obra civil considerándose 
entonces como áridos reciclados.  En general, los tipos de áridos reciclados que 
habitualmente se producen son: zahorras y gravas para bases y subbases de carreteras, 
pero en la actualidad, está comenzando la aplicación de los áridos reciclados como materia 
prima para la fabricación de hormigones estructurales y no estructurales. 
Los puntos más desfavorables para su utilización en la fabricación de hormigones son la 
absorción de agua y la resistencia a la fragmentación. Hay que tener en cuenta que los 
contenidos de agua y cemento de  los hormigones con más de un 20% de árido reciclado, 
pueden ser insuficientes, siendo recomendable ajustar la dosificación de forma que se 
cumplan los requisitos referentes al resultado del ensayo de penetración de agua, para 
todas las clases de exposición. 
Sin embargo la menor calidad del árido reciclado hace que se limiten las potenciales 
aplicaciones debido a que dicho árido no alcanza la misma resistencia a compresión que 
un árido natural y tiene una mayor heterogeneidad en diferentes partidas de material, por lo 
que el empleo de áridos reciclados se limita a hormigones estructurales de bajas 
prestaciones y hormigones de limpieza. 
Material % en peso 
Escombros 75 
Ladrillos, azulejos y otros elementos cerámicos 54 
Hormigón 12 
Piedra 5 
Arena, grava y otros áridos 4 
Resto  25 
Madera 4 
Vidrio 0,5 
Plástico 1,5 
Metales 2,5 
Asfalto 5 
Yeso 0,2 
Papel 0,3 
Basura 7 
Otros 4 
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La  incorporación  de  árido  reciclado  en  el  hormigón  produce  en  general  un aumento 
de la consistencia cuando se mantiene la misma relación agua/cemento. Para obtener una  
consistencia determinada existen diversas opciones: 
 Cuantificar la cantidad de agua adicional que se debe añadir al hormigón durante el 
amasado mediante ensayos previos. 
 Utilizar el árido saturado. 
 Añadir superplastificante en el hormigón 
2.4.1 APLICACIONES DEL HORMIGÓN CON ÁRIDO RECICLADO: 
 
 
Diversos autores han investigado la sustitución de áridos naturales por áridos reciclados en 
el hormigón durante las últimas décadas. Destacan los estudios realizados por la empresa 
CEMEX que ha colocado un pavimento de hormigón reciclado, realizado con hormigón 
HAR-25-B-20/IIa, un producto fabricado  en la planta de HORMICEMEX de Leganés, de 
acuerdo con las especificaciones de la Instrucción Técnica EHE-08, y su principal 
característica es que contiene un 20% del árido grueso reciclado, procedente de la 
trituración de residuos de hormigón estructural. Además, este hormigón incorpora fibras de 
polipropileno, que mejoran comportamiento del pavimento en cuanto a su resistencia a la 
fisuración superficial del vial. 
El fin último es obtener materiales de construcción de idénticas características y calidades 
constructivas, pero más respetuosos con el entorno. Los resultados de estos esfuerzos han 
quedado plasmados en materiales de construcción utilizados en proyectos emblemáticos. 
Un ejemplo de ello ha sido el Puente de Manises en Valencia, primera obra realizada en 
España a partir del material reciclado, obtenido del antiguo Puente de Manises demolido 
para construir el nuevo puente de Manises en la misma ubicación. 
Por otra parte con el objetivo de hallar un uso en hormigón al árido reciclado producido en 
las plantas trituradoras de escombros, se ha investigado en la fabricación de prefabricados 
vibro comprimidos (Espinar, X). Existen numerosos trabajos de investigación realizados 
sobre la fabricación de hormigón reciclado. Ninguno de ellos concluye favorablemente para  
dosificaciones superiores al 20% de árido reciclado. La durabilidad representa el factor 
más problemático. Se ve perjudicada por la posible fisuración. 
2.4.2 NORMATIVA PARA HORMIGONES CON ÁRIDOS RECICLADOS: 
 
 
Para este trabajo de investigación se hicieron uso de las recomendaciones para la 
utilización de hormigones reciclados propuestas por la Instrucción EHE-08 en el Anejo 15º. 
En el cual para su aplicación en hormigón estructural, este Anejo recomienda limitar el 
contenido de árido grueso reciclado al 20% en peso sobre el contenido total de árido  
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grueso. Con esta limitación, las propiedades finales del hormigón reciclado apenas se ven 
afectadas en relación a las que presenta un hormigón convencional, siendo necesaria, 
para porcentajes superiores, la realización de estudios específicos y experimentación 
complementaria en cada aplicación. En el Anejo se dan indicaciones sobre algunas de las 
propiedades del hormigón que pueden verse afectadas con sustituciones superiores al 
límite indicado. 
2.5 INFLUENCIA DEL EMPLEO DE FIBRAS EN HORMIGONES 
 
 
El Hormigón Reforzado con Fibras (HRF) es un hormigón que incluye en su composición 
fibras cortas y discretas, distribuidas aleatoriamente en su masa. La adición de fibras en el 
hormigón se utiliza para solucionar los problemas de fisuración gracias a un incremento de 
la tenacidad al trabajar en todo el bloque traccionado. 
Son numerosas las campañas experimentales a nivel probeta asociadas al estudio de las 
propiedades mecánicas del HRF: resistencia a compresión (Bencardino et al, 2008), 
comportamiento a flexión (Barros y Figueiras, 1999; Barros et al., 2005; Jones et al., 2008), 
pullout (Naaman y Reinhardt, 2005; Banholzer et al., 2006; Laranjeira, 2010), resistencia a 
tracción (Barragan, 2002), tensionstiffening (Bischoff, 2003), resistencia a fatiga en 
compresión (Barragan, 2002). En los últimos años se han realizado, además, 
investigaciones y experiencias en la línea de sustituir total o parcialmente el armado 
tradicional del hormigón, por fibras estructurales, gracias a la contribución de éstas en la 
resistencia de las tracciones en la sección (Chiaia et al, 2007; Haktanir et al, 2007), 
buscando la solución óptima desde el punto de vista técnico-económico.  
Fruto de la investigación realizada en el campo del HRF, cabe destacar la aparición 
reciente de normas e instrucciones relativas al empleo de fibras como: la norma alemana 
(DBV, 2001), la italiana (CNR-DT 204, 2006), la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-
08) y de recomendaciones de diseño (RILEM, 2003) impulsando la consideración de la 
vertiente estructural de las fibras, y actualmente, son cada vez más las aplicaciones en las 
cuales se emplea esta tecnología con una clara responsabilidad estructural. Asimismo, y 
más recientemente, el borrador del Código Modelo 2010 incluye una visión estructural del 
hormigón con fibras. 
Si el criterio de clasificación de las fibras es su forma geométrica los principales 
parámetros físicos de definición de las fibras son la forma de la fibra, su longitud (lf) y su 
diámetro equivalente (df). El cociente entre estos dos últimos constituye un parámetro 
conocido como esbeltez o relación de aspecto; juega un papel preponderante manteniendo 
una relación directa con la mejora de las propiedades del hormigón. Los valores de 
esbeltez habituales oscilan entre 30 y 150, aunque no es aconsejable pasar de un valor de 
100, debido a los problemas que ello conlleva. La longitud de la fibra (lf) se recomienda 
sea, como mínimo, 2 veces el tamaño del árido mayor. 
Debido a que la adherencia entre las fibras y el hormigón es uno de los factores que 
determina las propiedades del HRF, los fabricantes de fibras han intentado mejorar dicha 
adherencia modificando la forma geométrica de las fibras. 
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Figura 3. Formas geométricas de las fibras 
 
La tipología de las fibras que se pueden utilizar para reforzar el hormigón pueden ser fibras 
de acero, fibras poliméricas u otras fibras inorgánicas si se clasifican en función de su 
naturaleza.  
2.5.1 FIBRAS DE ACERO: 
 
 
La primera patente de hormigón reforzado con elementos metálicos se realizó en California 
en 1874 por A. Berard. Consistía en una piedra artificial que utilizaba acero granular 
procedente de desechos para el refuerzo del hormigón. A partir de ese momento han 
aparecido numerosas patentes. Cabe destacar la patente de G. Martin en 1927, en 
California también, que describe la adición de alambres de acero rizados en el hormigón 
empleado en tuberías.  Con el paso de los años, la forma de las fibras se va 
perfeccionando y en las patentes se emplean parámetros muy similares a los actuales para 
fibras de acero. Ejemplo de ello es la patente de G. Constantinesco (1954, Estados 
Unidos) que se refería al uso de fibras helicoidales y espirales para aumentar la resistencia 
a la fisuración y la absorción de energía en el hormigón.  
A partir de los años 50 se realizan numerosos trabajos de investigación sobre hormigones 
reforzados con fibras de acero (las fibras metálicas son fundamentalmente de acero en sus 
variantes de bajo o medio contenido en carbono, acero inoxidable y de acero galvanizado). 
Entre los estudios realizados cabe destacar los de Romualdi, Batson y Mandel en 1963. En 
la década de los 70 se comenzaron a utilizar en España hormigones reforzados con fibras 
en diversos ámbitos: pavimentación de tableros de puentes, pavimentos industriales, 
contenedores de puertos, revestimientos de túneles, prefabricados, etc. En la actualidad, 
de entre estas aplicaciones, la de construcción de pavimentos y revestimientos de túneles 
con hormigón reforzado con fibras de acero han tenido gran éxito. 
La particularidad que presenta la adición de fibras de acero en la mezcla es que, al ser 
elementos rígidos, con gran área superficial y con geometría muy diferente a la de los 
áridos, la docilidad del hormigón se ve reducida. El contenido de fibras de acero 
habitualmente varía entre 20 y 60 kg/cm3, representando entre el 0,25% y 0,75% en 
volumen. La imposición de estos valores no es arbitraria, un ejemplo es que si la 
proporción de fibras es alta (superior a 1%), la esbeltez elevada (próxima a 100) o el 
tamaño de árido grande (mayor de 20 mm) existe el riesgo de formación de bolas de fibras 
o “erizos”. 
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2.5.2 FIBRAS PLÁSTICAS: 
 
 
Las fibras de polipropileno son un refuerzo alternativo al acero que suprime los costes 
derivados de la manipulación de ferralla (traslado, doblado, soldaduras, colocación de 
separadores), economizando tiempo y reduciendo los accidentes laborales. 
Las fibras poliméricas atrajeron la atención de los investigadores para reforzar el hormigón 
en la primera mitad de los años 60. Éstas, están formadas por un material polimérico 
(polipropileno (PP), polietileno de alta densidad (PE), aramida, alcohol de polivinilo (PVA), 
acrílico, nylon, poliéster (PES)) extrusionado y posteriormente cortado. 
Existe una amplia gama de fibras y una gran variedad de geometrías. Las fibras derivadas 
de la poliolefina (las más comunes en el mercado) pueden alcanzar resistencias a tracción 
muy altas pero sin embargo presentan generalmente bajos módulos elásticos. Sí existen 
fibras de alto módulo elástico como PVA o Kevlar, si bien son relativamente caras. 
Por otra parte la utilización de fibras plásticas o sintéticas grandes (polyolefin based 
structural fibers) con intención de que tengan funciones estructurales se está dando en la 
industria del hormigón más allá de un mero control de la fisuración por retracción plástica, y 
se empieza a utilizar en nuevas aplicaciones con contribución estructural. 
2.5.3 LONGITUD DE FIBRAS DE ACERO Y LONGITUD CRÍTICA:  
 
La longitud de la fibra no debe superar 2/3 el tamaño interior del tubo cuando el hormigón 
va a ser bombeado. Otro factor limitante de la longitud de las fibras es la separación entre 
las barras de armado cuando estas están presentes (en estos casos la longitud no debe 
superar la separación mínima entre barras a no ser que se muestre con ensayos previos 
que no presenta inconvenientes). 
La sección transversal de las fibras depende principalmente del material usado en la 
fabricación (proceso de fabricación). 
La longitud de la fibra (lf) se recomienda sea, como mínimo, 2 veces el tamaño del árido 
mayor. Es usual el empleo de longitudes de 2,5 a 3 veces el tamaño máximo de árido. 
Además, la longitud de la fibra debe ser suficiente para dar una adherencia necesaria a la 
matriz y evitar arrancamientos con demasiada facilidad.  
A igualdad de longitud, fibras de pequeño diámetro aumentan el número de ellas por 
unidad de peso y hacen más denso el entramado ó red de fibras. El espaciamiento entre 
fibras se reduce cuando la fibra es más fina, siendo más eficiente y permitiendo una mejor 
redistribución de la carga ó de los esfuerzos. 
Se genera un patrón de deformación al aplicar un esfuerzo de tracción, en los extremos de 
la fibra y no hay transmisión de carga desde la matriz. 
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Existe una longitud de fibra critica para aumentar la resistencia y rigidez del compuesto. 
Esta longitud critica Ic depende del diametro d de la fibra, de la resistencia a la tracción σf y 
de la resistencia de la unión matriz –fibras (o resistencia al cizallamiento de la matriz),τc, de 
acuerdo con: 
 
Ic = (σf x d) / τc  [1] 
 
Figura 4. Deformaciones en la matriz al aplicar un esfuerzo de tracción 
 
Los perfiles esfuerzo-deformación dependen si la longitud de la fibra es mayor o menor que 
la longitud crítica: 
 
 
Figura 5. Diagrama tensión-deformación de fibras de acero I 
Si I = Ic: la carga máxima se consigue en el centro de la fibra 
Si I > Ic: el reforzamiento es más efectivo 
Si I < Ic: el reforzamiento es insignificante (la matriz se deforma alrededor de la fibra, casi 
no existe transferencia del esfuerzo) 
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Figura 6. Diagrama tensión-deformación de fibras de acero II  
Si I > Ic (normalmente I > 15 Ic) fibras continuas 
Si I < Ic fibras cortas o discontinuas 
2.5.3 NORMATIVA PARA HORMIGONES CON ÁRIDOS RECICLADOS: 
 
 
Para este trabajo de investigación se hicieron uso de las recomendaciones para la 
utilización de hormigón con fibras propuestas por la Instrucción EHE-08 en el Anejo 14º. 
2.6 HORMIGONES LÍQUIDOS, AUTOCOMPACTANTES 
 
 
Los hormigones líquidos hacen referencia a todo tipo de hormigón con consistencia líquida, 
pero en nuestro caso hablar de este tipo de hormigón nos limitamos a introducir la 
experiencia referente al hormigón autocompactante, que a su vez es un hormigón líquido. 
 
El hormigón autocompactante (HAC) está aumentando progresivamente su cuota de 
mercado en España debido a sus ventajas técnicas, económicas y medioambientales. Dos 
son sus campos privilegiados de aplicación: la ejecución de estructuras complejas con una 
gran densidad de armaduras y el hormigón prefabricado. 
 
Sin embargo, también se va incrementando, aunque de forma más pausada, el empleo de 
HAC para la realización de estructuras convencionales. Más adelante se describen varias 
aplicaciones en elementos prefabricados para obras públicas, forjados, pavimentos y 
muros de edificación, así como en viviendas construidas con encofrados especialmente 
adaptados para HAC. 
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2.6.1 APLICACIONES DEL HORMIGÓN AUTOCOMPACTANTE: 
 
2.6.1.1 HORMIGONADO EN  PREFABRICADOS: 
 
 
El área que mayor crecimiento está experimentando en el uso de HAC es sin duda el 
sector del hormigón prefabricado, fundamentalmente porque la evaluación de costes de 
producción de hormigón y de ejecución es más sencilla y permite apreciar rápidamente las 
ventajas económicas del HAC. 
 
También por supuesto por lo que representa para el ambiente de trabajo, eliminando por 
completo el constante ruido de los vibradores y reduciendo los riesgos laborales a largo 
plazo. Y para la calidad del producto, especialmente por los mejores acabados que se 
obtienen, que además de suponer un valor añadido en la calidad del mismo, permite 
ahorrar costes de reparación. 
 
De igual modo a como está sucediendo en el resto de Europa, en España el sector del 
prefabricado es el que más HAC produce y consume y el que está experimentando un 
crecimiento más rápido en el uso de este nuevo material. 
 
 
 
Figura 7. Comparación de acabados obtenidos con un hormigón fluido convencional 
(izquierda) y un HAC (derecha) 
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Ejemplos de aplicación: 
 
• Viaductos: 
 
 
Figura 8.  Viaducto de la variante de El Portal 
 
• Galerías y muros prefabricados: 
 
     
    
 
 
 
     
           Figura 9. Elemento biarticulado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 10. Estructura de dos elementos en fase de montaje 
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Figura 11. Galería prefabricada en voladizo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Muros prefabricados. 
 
2.6.1.2 HORMIGONADO DE FORJADOS: 
 
 
Una de las más exitosas aplicaciones para el HAC ha resultado ser la ejecución de 
forjados y losas. Especialmente en los forjados en edificación, por el hecho de representar 
una aplicación muy frecuente, el HAC se reafirma como un hormigón de uso cotidiano, 
donde a pesar de su superior coste, ofrece suficientes argumentos para resultar en el 
global un hormigón mucho más económico que el convencional. 
 
Las principales ventajas en esta aplicación son las siguientes: 
 
• Menor implicación de mano de obra para la colocación del hormigón 
 
• Aplicación mucho más rápida, incluso con menos mano de obra 
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• Mejor calidad de la estructura final (sin formación de coqueras y con un perfecto relleno 
de las armaduras, que aumenta la durabilidad). 
 
• Mayor resistencia mecánica 
 
• Eliminación de ruidos y mejorar del entorno 
 
Figura 13. Hormigonado de un forjado con hormigón convencional (izquierda) y 
hormigonado con HAC (derecha) 
 
2.6.1.3 HORMIGONADO DE SOLERAS Y PAVIMENTOS: 
 
 
El HAC también se ha aplicado con éxito para la construcción de soleras y pavimentos. En 
este caso la rápida y cómoda aplicación es la principal ventaja. Puede llegarse a reducir el 
tiempo de aplicación hasta un 60%, sin necesidad de pasar la regla vibrante y con menor 
mano de obra. Pero adicionalmente debe también considerarse como ventaja el factor 
calidad. Es conocida la tendencia a trabajar con elevados contenidos de agua en los 
hormigones para pavimentación, con las consecuencias que ello implica para la resistencia 
mecánica y al desgaste y para la durabilidad. La elevada fluidez del HAC evita el peligro de 
que se añada agua en exceso al hormigón para facilitar su puesta en obra. Incluso en los 
casos donde se demanda un fraguado rápido del hormigón, el HAC responde a las 
expectativas, adecuando la formulación de sus componentes para dicho propósito. 
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Figura 14. En Vilanova del Camí (Barcelona): terminación. 
 
2.6.1.4 HORMIGONADO DE MUROS: 
 
 
Donde mayores ventajas en cuanto a aumento de producción y mejora de calidad se 
obtienen con el HAC es en el hormigonado de muros armados. Solamente la eliminación 
del vibrado permite hormigonar a ritmo continuo y sin interrupciones, con un mejor 
recubrimiento de las armaduras que en el caso del hormigón convencional, y simplemente 
con un solo operario. 
 
• Iglesia y Centro Parroquial en el barrio de San Jorge (Pamplona): 
 
 
 
Figura 15. Iglesia de San Jorge (Pamplona): detalles de terminaciones de muros 
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2.6.2 NORMATIVA PARA HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES: 
 
 
Para este trabajo de investigación se hicieron uso de las recomendaciones para la 
utilización de hormigón autocompactante propuestas por la Instrucción EHE-08 en el Anejo 
17º. 
2.7 EXPERIENCIAS EN HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES 
CON RCD Y FIBRAS DE ACERO EN PILOTES Y PANTALLAS 
 
 
La combinación del hormigón autocompactante con áridos reciclados y fibras de acero no 
se ha utilizado en pilotes o pantallas hasta este momento, por lo que es una técnica 
novedosa de la cual se intenta investigar en esta tesina, todo con el fin de obtener un 
producto totalmente nuevo en el mercado y apto para su uso estructural. 
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CAPÍTULO 3 
3. PLAN DE TRABAJO 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
 
 
El proyecto Newcrete es un proyecto de I+D de cooperación nacional del CDT, liderado por 
la empresa FCC Construcion S.A. y en el cual participan como socias las empresas Dekon 
Técnicas de Cimentaciones S.L, Gestora de Runes del Llobregat S.A., Hormigones Uniland 
S.L. y BASF Construction Chemicals España S.L., siendo la Universidad Politécnica de 
Cataluña el Organismo Público de Investigación participante en el proyecto. 
 
El principal objetivo del proyecto Newcrete es el desarrollo y obtención de hormigones 
autocompactantes fabricados empleando áridos reciclados mixtos y fibras metálicas, que 
sean aptos para uso estructural en pantallas y pilotes. En este sentido se plantea una 
solución constructiva innovadora, consiguiendo la utilización de árido reciclado al 100 % en 
la fabricación del hormigón,  y la utilización de fibras de acero para posibilitar la eliminación 
de la armadura tradicional en diversas aplicaciones. 
 
Dentro del citado proyecto se tuvo la posibilidad de realizar una serie de tramos de prueba 
a escala real, como parte de las obras de construcción de un aparcamiento que está 
llevando a cabo la empresa FCC Construcción S.A. en la calle Badajoz, Barcelona. Los 
tramos de prueba consistieron en 6 bataches, en los cuales se estudiaron diversas 
dosificaciones de hormigón autocompactante con árido reciclado mixto y fibras metálicas. 
La fabricación de los hormigones de los tramos de prueba experimentales tuvo lugar los 
días 14 de marzo y 13 de abril del 2012 en la planta dosificadora de hormigón de la 
empresa Hormigones Uniland S.L., situada en el Polígono Industrial de la Zona Franca 
(Barcelona). 
 
Durante la citada fabricación de los tramos de prueba experimental se fabricaron probetas 
a pie de planta. Como resultado de esa campaña experimental se acordó realizar una 
fabricación en laboratorio de las mismas dosificaciones, para optimizar los diferentes 
parámetros materiales bajo estudio. 
3.2 OBJETIVOS 
 
 
El presente capítulo tiene por objetivo presentar los materiales empleados, los resultados 
de la fabricación tanto en laboratorio como en pie de planta de las dosificaciones 
estudiadas en los tramos de prueba del proyecto Newcrete como una descripción de las 
campañas experimentales. 
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3.3 MATERIALES 
 
 
Para realizar las dosificaciones explicadas posteriormente es necesario poder optar por 
unos materiales u otros cumpliendo en todo caso las normativas presentes, tanto el CE 
como la Instrucción EHE-08. Estos materiales son los descritos a continuación. 
 
 
3.3.1 CEMENTO CEM IIA-M (V-L) 42.5R:  
 
 
El cemento es un componente decisivo en la docilidad del material en estado fresco y 
posteriormente, en las caracteristicas mecánicas del hormigon endurecido. En nuestro 
caso se emplera un cemento CEM IIA-M (V-L)42,5R, suministrado por la empresa 
Hormigones Uniland S.L. desde el acopio existente en la planta dosificadora de hormigon 
situada en el Polígono Industrial de la Zona Franca (Barcelona), este cemento es fabricado 
por la empresa Uniland S.L. en la fábrica de Vallcarca, con una densidad de 3,06 t/m3, en 
la Tabla 5 se muestra el análisis quimico del cemento empleado: 
 
Análisis químico (%) Estimación composición (%) 
SiO2 19,63 
C3S 27,4 
Al2O3 5,98 
Fe2O3 4,68 
C2S 35,62 
CaO 57,38 
MgO 1,64 
C3A 7,93 
SO3 3,54 
Álcalis equivalentes 0,66 
C4AF 14,25 
Cl 0,005 
 
Tabla 5. Análisis químico del cemento CEM IIA-M (V-L) 42.5R 
 
Este cemento es escogido por las siguientes razones: 
 
 Nuestro elemento estructural es un pilote o una pantalla, por lo que según el 
Documento Básico  de Seguridad Estructural de Cimientos del Código Técnico de 
la Edificación (DB SE-C) tenemos que cumplir unos requisitos de materias primas 
(Apartado:5.4.1.1.1 y 6.4.1.2.2 del DB SE-C) por una parte para pilotes y por otra 
para pantallas: 
 
- Pilotes: 
 
El cemento a utilizar en el hormigón de los pilotes se ajustará a los tipos definidos 
en la vigente instrucción para la recepción de cemento. Pueden emplearse otros  
 
UTILIZACIÓN DE HORMIGONES CON INCORPORACIÓN DE ÁRIDOS RECICLADOS Y 
FIBRAS METÁLICAS EN PILOTES Y/O PANTALLAS 
 
 
39 
 
cementos cuando se especifiquen y tengan una eficacia probada en condiciones 
determinadas. 
 
No se recomienda la utilización de cementos de gran finura de molido y el alto calor 
de hidratación, debido a altas dosificaciones a emplear. No será recomendable el 
empleo de cementos de aluminato de calcio, siendo preferible el uso de cementos 
con adiciones (tipo II), porque se ha manifestado que éstas mejoran la 
trabajabilidad y la durabilidad, reduciendo la generación de calor durante el curado. 
 
En el caso de que el nivel de agresividad sea muy elevado, se emplearán cementos 
con la característica especial de resistencia a sulfatos o agua de mar (SR/MR). 
 
- Pantallas: 
 
Se consideran válidas las indicaciones dadas para pilotes en el apartado 5.4.1.1.1 
de este DB. 
 
 Para H. con RCD: Los tipos de cemento utilizados en la fabricación de hormigones 
con áridos reciclados serán los mismos que se emplean en un hormigón 
convencional para las mismas aplicaciones. 
 
 En este trabajo de investigación los hormigones tratados son autocompactantes por 
lo que tenemos que cumplir el Anejo 17º de la normativa EHE-08 (Capítulo VI): 
 
El hormigón autocompactante se fabricará preferiblemente con los cementos que 
resulten adecuados para tal fin en función del tipo y cantidad de las adiciones que 
contengan, o bien con cemento común tipo CEM I, las adiciones al hormigón 
reglamentadas (Artículo 30 de esta Instrucción) y utilizando, cuando así se requiera, 
un “filler” inerte adecuado como árido de corrección de la granulometría de la arena 
en los diámetros más finos que pasan por el tamiz 0,063 mm. 
 
 Tanto en pantallas como en pilotes, según el DB SE-C tenemos las siguientes 
limitaciones: 
 
- Contenido de cemento: 
 
- vertido en seco: ≥ 325 Kg/m3 
 
- hormigonado sumergido: ≥ 375 Kg/m3 
 
 Las limitaciones de contenido de cemento se especifica en cada caso como: 
 
- H. Autocompactante: El contenido de cemento está en el rango de 250 a 500 Kg/m3 
 
- H. con RCD:  
 
En hormigón reciclado con más de un 20% de árido reciclado, los valores recogidos 
en la Tabla 37.3.2.a pueden ser insuficientes, siendo recomendable ajustar la  
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dosificación de forma que se cumplan los requisitos referentes al resultado del 
ensayo de penetración de agua, según se recoge en el artículo, para todas las 
clases de exposición excepto la I y IIb.  
 
Para sustituciones de árido reciclado superiores al 20%, las resistencias mínimas 
compatibles con los requisitos de durabilidad pueden ser superiores a las que se 
recogen en la tabla 37.3.2.b. 
 
 Por Otra parte se utilizó este cemento para poder combinarlo con otras adicciones 
sin especificación ninguna como indica en la Tabla 6: 
 
Tipo de cemento Subtipo Denominación Designación 
CEM I Sin subtipo Cemento Porland CEM I 
CEM II 
A 
Cemento Porland con escoria de alto horno 
CEMII/A-S 
B CEMII/B-S 
Sólo A Cemento Porland con humo de sílice CEMII/A-D 
A 
Cemento Porland con puzolana natural 
CEMII/A-P 
B CEMII/B-P 
A 
Cemento Porland con puzolana natural calcinada 
CEMII/A-Q 
B CEMII/B-Q 
A 
Cemento Porland con ceniza volante silícea 
CEMII/A-V 
B CEMII/B-V 
A 
Cemento Porland con ceniza volante calcárea 
CEMII/A-W 
B CEMII/B-W 
A 
Cemento Porland con esquisto calcinado 
CEMII/A-T 
B CEMII/B-T 
A 
Cemento Porland con caliza L 
CEMII/A-L 
B CEMII/B-L 
A 
Cemento Porland con caliza LL 
CEMII/A-LL 
B CEMII/B-LL 
A 
Cemento Porland mixto con todas las adicciones 
CEMII/A-M 
B CEMII/B-M 
CEM III 
A 
Cemento con escoria de alto horno 
CEM III/A 
B CEM III/B 
C CEM III/C 
CEM IV 
A 
Cemento puzolánico con D, P, Q, V, W 
CEM IV/A 
B CEM IV/B 
CEM V 
A 
Cemento compuesto con S, P, Q, V 
CEM V/A 
B CEM V/B 
 
Tabla 6. Tipos de cemento 
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 En nuestro proyecto de investigación, el CEM IIA-M 42.5R cumple todos los 
requisitos descritos anteriormente, tanto al contenido de cemento como el tipo de 
cemento. 
 
 
3.3.2 ÁRIDOS NATURALES:  
 
 
 Además de cumplir los requisitos de composición, resistencia, durabilidad, 
estabilidad y limpieza establecidos para el empleo en hormigones tradicionales, los 
áridos deben tener unos tamaños de partícula, granulometría y formas adecuadas 
para su elaboración. 
 
 Según la EHE-08 Anejo 17 (Artículo 28º): El tamaño máximo de árido para el 
hormigón autocompactante, definido según el Artículo 28.3 de esta Instrucción, se 
limita a 25 mm, siendo recomendable utilizar tamaños máximos comprendidos entre 
12 mm y 20 mm, en función de la disposición de armaduras. 
 
 
3.3.2.1 ARENA 0/4:  
 
 
La arena 0/4 mm utilizada es una arena caliza procedente de la cantera Vallcarca de la 
cementera Uniland, situada en el macizo del Garraf (Barcelona).  
 
 
3.3.2.2 ÁRIDO 6/12:  
 
 
El árido natural 6/12 mm utilizado es un árido calizo procedente de la cantera Vallcarca de 
la cementera Uniland, situada en el macizo del Garraf (Barcelona). 
 
 
3.3.3 ÁRIDOS RECICLADOS:  
 
 
 El árido reciclado puede emplearse tanto para hormigón en masa como hormigón 
armado de resistencia característica no superior a 40 N/mm2, quedando excluido su 
empleo en hormigón pretensado.  
 
   Quedan fuera de los objetivos de este anejo:   
 
- Los hormigones fabricados con árido fino reciclado.  
 
- Los hormigones fabricados con áridos reciclados de naturaleza distinta del 
hormigón (áridos mayoritariamente cerámicos, asfálticos, etc).  
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- Los hormigones fabricados con áridos reciclados procedentes de estructuras de 
hormigón con patologías que afectan a la calidad del hormigón tales como álcali-
árido, ataque por sulfatos, fuego, etc.  
 
- Hormigones fabricados con áridos reciclados procedentes de hormigones 
especiales tales como aluminoso, con fibras, con polímeros, etc 
 
 Respecto al tamaño mínimo permitido en los áridos reciclados es de 4 mm. 
 
 Los dos tipos de áridos reciclados empleados en las dosificaciones de los 
hormigones autocompactantes son: 
 
 
3.3.3.1 ÁRIDO 4/12 mm:  
 
 
El árido reciclado de granulometría 4/12 mm 
empleado para la fabricación de las diferentes 
dosificaciones es proporcionado por la empresa 
Gestora de Runes del Llobregat S.A., desde su 
planta de tratamiento del Moll Prat. 
 
       
         Figura 16. Áridos reciclados 4/12 mm 
3.3.3.2 ÁRIDO 12/20 mm:  
 
 
El árido reciclado de granulometría 12/20 mm 
empleado para la fabricación de las diferentes 
dosificaciones es proporcionado por la empresa 
Gestora de Runes del Llobregat S.A., desde su 
planta de tratamiento del Moll Prat. 
 
 
 
          Figura 17. Áridos reciclados 12/20 mm 
 
 
3.3.3.3 CARACTERIZACIÓN DE LOS ÁRIDOS RECICLADOS:  
 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos tras realizar los correspondientes 
ensayos para determinar las propiedades más representativas (granulometría, densidades, 
abrasión de agua, etc.) de los áridos reciclados en la fabricación de los diferentes tramos 
de prueba. 
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Curvas granulométricas: 
 
Una de las propiedades más básicas de un árido es su curva granulométrica, que define la 
distribución de tamaños de los áridos utilizados – árido reciclado 4/12 y 12/20, y árido 
natural 0/4 y 6/12 -, se obtuvieron siguiendo el procedimiento establecido en las normativa 
UNE-EN 933-1 y UNE-EN 933-2. De acuerdo a lo establecido en la normativa, se tomaron 
muestras representativas de los diferentes áridos y por cuarteo se obtuvieron 4 
submuestras, que fueron las empleadas para determinar la curva granulométrica. A partir 
de las curvas granulométricas de cada submuestra se obtuvo una curva granulométrica  
 
promedio. En la Figura 18 se muestran tanto las curvas granulométricas de cada 
submuestra (representadas en trazo discontinuo), como la curva granulométrica promedio 
(representada con un trazo continuo). 
 
 
Figura 18. Curvas granulométricas de los áridos 
 
En la citada figura puede apreciarse que la curva granulométrica del árido recitado 4/12 
(línea azul), posee una estructura bastante uniforme, con aproximadamente el 70% del 
total de la muestra comprendida entre los 4 y 12 mm, una fracción intermedia del 25% 
entre 0,125 y 4 mm, y una fracción fina (inferior a 0,125 mm) de apenas el 5%. Este 
porcentaje de finos tiene una importancia significativa, ya que el comportamiento en estado 
fresco de un hormigón autocompactante viene determinada en gran medida por el 
contenido total de pasta (cemento + finos) presente en la dosificación. 
 
A diferencia de lo observado con el árido 4/12, el árido reciclado 12/20 (línea roja) posee 
una distribución granulométrica muy homogénea, también denominada árido mal gradado, 
ya que prácticamente el 95% del total de la muestra se sitúa en la fracción granulométrica 
8/16 mm. Mientras que el porcentaje de finos (árido inferior a 0,125 mm) apenas alcanza 
un 2 – 3%. En la Figura se muestra un detalle de las diferentes fracciones granulométricas 
obtenidas por tamizado de los áridos reciclados. 
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  Figura 19. Fracciones granulométricas por tamizado de los áridos reciclados 
 
Por su parte, el árido natural 0/4 (línea verde) posee una granulometría uniforme, 
conteniendo una fracción fina bastante elevada, ligeramente superior al 15%, mientras que 
el contenido de filler (partículas inferiores a 0,063 mm) supera el 10% de total de la 
muestra. Al igual que sucedía con el árido reciclado 12/20, el árido natural 6/12 muestra 
una curva granulométrica muy homogénea. 
 
A partir de los resultados mostrados en este apartado, podría llegarse a la conclusión que 
la obtención de un hormigón autocompactante con un elevado contenido de estos áridos 
reciclados puede resultar una tarea bastante compleja. Para solucionar los intereses 
contrapuestos (autocompactabilidad vs alto contenido de árido reciclado), puede resultar 
interesante realizar dosificaciones con un contenido importante de cemento (370 – 400 
Kg), árido fino 0/4 (natural o reciclado) entorno a los 1200 – 1300 Kg, con aditivos 
superplastificante y/o añadiendo un filler. 
 
Densidad y abrasión de los áridos reciclados: 
 
Por último, se determina parámetros físicos tan importantes como la densidad (aparente, 
saturada con superficie seca, seca), así como la abrasión de agua a las 24 horas. Las 
normas españolas seguidas para su determinación han sido las normas UNE-EN 1097-3 y 
UNE-EN 1097-6. 
 
El proceso se inicia realizando un cribado previo de la muestra, extrayendo de ésta la 
fracción granulométrica fina (< 4 mm). A continuación, tras sumergirse en agua durante 24 
h, se determina el peso hidrostático de la muestra con la ayuda de una balanza 
hidrostática. Acto seguido se realiza un secado superficial del árido y se determina el peso 
de la muestra saturada con superficie seca. Finalmente, el árido se introduce en una estufa 
durante al menos 24 h a una temperatura de 110 ± 5º C. Tras aplicar la formulación 
establecida, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 7. 
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PARÁMETRO 
ÁRIDO RECICLADO 
4/12 12/20 
ρ aparente (t/m
3) 2,67 2,61 
ρ superficie saturada seca (t/m
3) 2,29 2,35 
ρ seca (t/m
3) 2,06 2,19 
Absorción a 24h (%) 11,06 7,3 
 
Tabla 7. Resultados densidad y abrasión de los áridos reciclados 
 
 
3.3.4 FIBRAS:  
 
 
 En la EHE-08 se especifica en el Anejo 14º que 
la efectividad de los distintos tipos de fibras 
puede variar mucho, por ello se recomienda 
designar el hormigón por propiedades, y definir 
el tipo y dosificación de fibras en los ensayos 
previos. Si bien no se especifica un contenido 
mínimo en fibras, cuando se utilice fibras de 
acero con función estructural no es 
recomendable utilizar dosificaciones inferiores a 
20 kg/m3 de hormigón.       Figura 20. Fibras de acero 
 
 La selección del tipo y dosificación de las fibras dependerá de su efectividad y de su 
influencia en la consistencia del hormigón. La longitud máxima cumplirá las 
condiciones estipuladas en el Anejo. El aumento de la esbeltez de las fibras y el 
empleo de altas dosificaciones conlleva un aumento de su eficiencia mecánica, 
pero puede provocar un descenso de la consistencia y un mayor riesgo de 
formación de bolas de fibras que se segregan del hormigón (erizos).  
 
 El límite superior del contenido en fibras se fija en el 1,5% en volumen del 
hormigón. El empleo de dosificaciones muy elevadas exige modificar sensiblemente 
la estructura granular del hormigón. Para estos casos se recomienda la consulta de 
bibliografía especializada.  
 
 Se tendrá en cuenta lo previsto en el Capítulo de materiales de este Anejo. La 
dosificación de las fibras se realizará en peso.   
 
 Cuando se utilicen, las fibras se dosificarán en peso, empleando básculas y escalas 
distintas de las utilizadas para los áridos. En el caso de empleo de dosificadores 
automáticos, los mismos deberán estar tarados con la frecuencia de determine el 
fabricante. La tolerancia en peso de fibras será del ± 3 por 100. 
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 En este proyecto de investigación, en algunas dosificaciones se emplearon dos 
tipos de fibras de acero, las MASTERFIBER 502 (Fibras cortas) y MASTERFIBER 
503 (Fibras largas), estas fibras fueron suministradas por la empresa BASF 
Construction Chemicals España, S.L. 
 
 
3.3.4.1 MASTERFIBER 502:  
 
 
Las propiedades geométricas y mecánicas son los siguientes: 
 
 
Propiedades de las fibras 
Material Acero 
Res. a tracción (N/mm2) 1000 ± 150 
Longitud (mm) 50 ± 5 
Diámetro (mm) 1,0 ± 0,1 
Esbeltez 50 
Nº fibras/kg 3000  
 
Tabla 8. Propiedades geométricas y mecánicas de las fibras MASTERFIBER 502 
 
3.3.4.2 MASTERFIBER 503: (Ficha Técnica: Ver Anejo I) 
 
 
Las propiedades geométricas y mecánicas son los siguientes: 
 
Propiedades de las fibras 
Material Acero 
Res. a tracción (N/mm2) 1200 ± 180 
Longitud (mm) 35 ± 4 
Diámetro (mm) 0,75 ± 0,08 
Esbeltez 46 
Nº fibras/kg 8000  
 
Tabla 9. Propiedades geométricas y mecánicas de las fibras MASTERFIBER 503 
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3.3.5 ADITIVOS:  
 
 
Hace falta mencionar que tanto para el hormigón autocompactante, el hormigón con áridos 
reciclados como el hormigón con fibras de acero exigen el empleo de aditivos por las 
siguientes razones especificadas en el Anejo correspondiente en cada caso en la 
Instrucción EHE-08: 
 
 H. Autocompactante: 
 
- El uso de un aditivo superplastificante es requisito fundamental en el hormigón 
autocompactante y, en ocasiones, puede ser conveniente el uso de un aditivo 
modulador de la viscosidad que minimiza los efectos de la variación del contenido 
de humedad, el contenido de finos o la distribución granulométrica, haciendo que el 
hormigón autocompactante sea menos sensible, en cuanto a la propiedad de 
autocompactabilidad se refiere, a pequeñas variaciones en la calidad de las 
materias primas y en sus proporciones. 
 
- Su empleo se realizará después de conocer su compatibilidad con el cemento y las 
adiciones, comprobando un buen mantenimiento de las propiedades reológicas 
durante el tiempo previsto para la puesta en obra del hormigón autocompactante, 
así como las características mecánicas correspondientes mediante la realización de 
ensayos previos.  
 
- Los aditivos superplastificantes cumplirán la Norma UNE EN 934-2.   
 
- Los aditivos moduladores de viscosidad ayudan a conseguir mezclas adecuadas 
minimizando los efectos de la variación del contenido de humedad, el contenido de 
finos o la distribución granulométrica. 
 
- Los aditivos moduladores de viscosidad deben cumplir los requisitos generales 
incluidos en la Tabla 1 de UNE EN 934-2. 
 
 
 H. Con RCD: 
 
- En hormigones reciclados con sustitución mayor al 20%, la utilización de aditivos 
que modifiquen la reología es recomendable para la mejora de la trabajabilidad, 
compensando la mayor absorción de agua del árido reciclado si éste se utiliza en 
estado seco. 
 
 H. Con fibras de acero: 
 
- Cuando las fibras utilizadas sean metálicas, el ión cloruro total aportado por los 
componentes no excederá del 0,4% del peso del cemento. 
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- El aumento de la consistencia debido al uso de las fibras debe ser compensado 
siempre con la adición de aditivos reductores de agua, sin modificar la dosificación 
prevista de agua. 
 
 H. convencionales para pilotes y pantallas: 
 
- A los efectos de esta Instrucción, se entiende por aditivos aquellas sustancias o 
productos que, incorporados al hormigón antes del amasado (o durante el mismo o 
en el transcurso de un amasado suplementario) en una proporción no superior al 
5% del peso del cemento, producen la modificación deseada, en estado fresco o 
endurecido, de alguna de sus características, de sus propiedades habituales o de 
su comportamiento.  
 
 
- En los hormigones armados o pretensados no podrán utilizarse como aditivos el 
cloruro cálcico, ni en general, productos en cuya composición intervengan cloruros, 
sulfuros, sulfitos u otros componentes químicos que puedan ocasionar o favorecer 
la corrosión de las armaduras. 
 
Gracias a las exigencias de la EHE-08 se emplearon 2 aditivos, uno es un plastificante y el 
otro es un superplastificante, todos ellos suministrados por la empresa BASF Construction 
Chemicals España, S.L. Por otra parte se utilizó un aditivo experimental, para evitar la 
abrasión de agua del árido reciclado.   
 
Para determinar cuál es el mejor aditivo para un hormigón con un alto contenido de áridos 
reciclados, se han realizado pruebas de adsorción de aditivo utilizando la técnica del TOC 
(Total Carbon Analyzer). 
 
El procedimiento realizado es el siguiente. Se toman muestras pesadas (200 g) de árido 
reciclado característico de 12 mm seco y se agitan durante 3 min con una cantidad medida 
de agua DI, o agua DI con la cantidad de 0,2% sobre peso de árido de especie química. La 
suspensión se filtra y se determina la adsorción a los 5, 30 y 60 minutos. 
 
Se han evaluado diferentes especies, un lignosulfonato cálcico, un poli (B-
naftalensulfonato) cálcico y diferentes polímeros sintéticos, basados en policarboxilatos, 
polímeros vinílicos y condensados. En principio, cuanto mayor es la adsorción menor es la 
cantidad remanente que queda en solución para actuar como dispersante del cemento, por 
lo que los polímeros de menor adsorción serán los más adecuados para su utilización en 
esta aplicación. Un resultado interesante además es la elevada adsorción del 
lignosulfonato; esta elevada adsorción puede aprovecharse como sacrificial, a efectos de 
mantener la eficacia de otras especies, como los superplastificantes basados en 
policarboxilatos. 
 
En base a estos resultados, se determina que una combinación de aditivos basada en 
lignosulfonato más policarboxilato es la más adecuada para esta aplicación. Siendo el 
objetivo un hormigón autocompactante, de forma más específica se apuesta por la 
combinación de GLENIUM C303SCC (basado en uno de los polímeros de menor  
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adsorción) con una formulación específica para HAC  y POZZOLITH 390 GV, plastificante 
en base lignosulfonato. 
 
 
3.3.5.1 PLASTIFICANTE POZZOLITH 390 GV: (Ficha Técnica: Ver Anejo I) 
 
 
- Para este aditivo reductor de agua existe una limitación en porcentage en la ficha 
técnica (Anejo I) sobre el peso de cemento que se cumple en todas las 
dosificaciones empleadas en este proyecto de investigación. 
 
Propiedades del plastificante 
Función principal Plastificante / Reductor de agua 
Efecto secundario Retraso del fraguado a dosis elevadas 
Aspecto físico Líquido marrón oscuro 
pH, 20º C 3 ± 1 
Densidad, 20º C 1,210 ± 0,03 g/cm3 
Viscosidad Brookfield 20º C 
Sp00/100rpm  
< 90 cps 
Contenido en cloruros < 0,1% 
 
Tabla 10. Propiedades del plastificante POZZLITH 390 GV 
 
 
3.3.5.2 SUPERPLASTIFICANTE GLENIUM C303 SCC: (Ficha Técnica: Ver Anejo I) 
 
 
- Para este aditivo reductor de agua existe una limitación en porcentage en la ficha 
técnica (Anejo I) sobre el peso de cemento que se cumple en todas las 
dosificaciones empleadas en este proyecto de investigación. 
 
Tabla 11. Propiedades del superplastificante GLEMIUN C303 SCC 
 
 
Propiedades del superplastificante 
Función principal 
Superplastificante / Reductor de agua de alta 
actividad 
Función secundaria Retenedor de agua 
Efecto secundario Riesgo de disgregación a dosis elevadas 
Aspecto físico Líquido verdoso 
pH, 20º C 6 ± 1 
Densidad, 20º C 1,035 ± 0,02 g/cm3 
Viscosidad Brookfield 20º C Sp00/100rpm  < 60 cps 
Contenido en cloruros < 0,1% 
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3.3.5.3 INHIBIDOR:  
 
 
Este aditivo como se menciono anteriormente, es para evitar la abrasión de agua de los 
áridos reciclados, es un aditivo que crea una fina película hidrófuga alrededor de los áridos 
reciclados, inhibiendo la abrasión de agua por parte de estos. 
 
Para promover una inhibición química de la elevada capacidad de adsorción de los áridos 
reciclados, se han realizado ensayos mediante una modificación de la tensión superficial. 
Para ello se han desarrollado formulaciones basadas en agentes tensoactivos y 
surfactantes, así como polímeros con carácter hidrófobo. 
 
Sobre la base de la dosificación del hormigón de referencia, en el cual el árido reciclado se 
satura previamente con agua, se han realizado amasadas en el laboratorio para determinar 
la eficiencia del inhibidor de adsorción: 
 
Los resultados se resumen en la tabla siguiente: 
 
DOSIFICACIONES (Kg/m3) 
Cemento CEM IIA-M 42.5R 370 kg 
Arena 0/4 1200 kg 
Árido RECICLADO 12mm 590 kg 
AGUA TOTAL 180 
DOSIFICACIONES DE ADITIVOS (%) 
Glenium® C303SCC 1,8 
Pozzolith® 390 GV 0,7 
Saturación con agua (S/N) SI NO NO NO NO NO 
Inhibidor 1 -- -- 0,2 -- -- -- 
Inhibidor 2 -- -- -- 0,2 --   
Inhibidor 3 -- -- -- -- 0,1 0,2 
CARACTERÍSTICAS 
Consistencia Ø (cm) 70 42 50 52 64 68 
Densidad en fresco (Kg/litro) 2,399 2,308 2,409 2,42 2,401 2,425 
Aire ocluido (%) -- -- 2,3 2 2,5 2,7 
RESISTENCIAS MECÁNICAS A COMPRESIÓN 15 x 30 (N/mm2) 
A 24  horas 12 No fluidifica 12,9 13 11,3 11,7 
A 7 días 22,2 No se fabrican 24,8 26,8 23,2 20,6 
A 28 días             
 
Tabla 12. Tabla resumen de la efectividad de los aditivos inhibidores de adsorción 
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A partir de estos resultados queda clara la efectividad de los aditivos inhibidores de 
adsorción, que no perjudican en  gran medida el desarrollo de resistencias. 
 
 
3.3.6 AGUA:  
 
 
Se puede emplear agua que cumpla los mismos requisitos exigidos en el caso de 
hormigones tradicionales armados, siempre y cuando la relación agua/cemento máxima no 
supere las siguientes limitaciones: 
 
 H. convencional para pilotes: < 0,6 
 
 H. convencional para pantallas: 0,45 - 0,6 
 
 H. Autocompactante:  
 
- Las limitaciones a los contenidos de agua y de cemento quedarán precisadas 
según las condiciones de exposición definidas en el articulado de esta Instrucción, 
de acuerdo con el Artículo 37.3.2. 
 
- En nuestro caso, al estudiar cimentaciones, el tipo de ambiente es IIa, por lo que la 
relación agua/cemento máxima es de 0,6 de acuerdo con la Tabla 37.3.2 a de la 
EHE-08. 
3.4 DOSIFICACIONES REALIZADAS 
 
 
Una vez todos los materiales son presentes y bien elegidos se procesa a la 
dosificación adecuada en cada caso según lo exigido en la Instrucción EHE-08. 
 
 
3.4.1 DOSIFICACIÓN A1: 
 
 
Esta  dosificación se define como el patrón que va a servir para poder valorar los demás 
resultados del resto de dosificaciones. Volumen de amasada: 3 m3. La dosificación A, 
también nombrada “de REFERENCIA”, sirve como patrón a partir del cual, analizaremos la 
influencia de cada uno de los materiales “novedosos” empleados (áridos reciclados de 12 – 
20 mm, fibras de acero, etc.), sobre las características resistentes de los hormigones 
fabricados. 
 
Por tanto, en base del planteamiento descrito en el párrafo anterior, el hormigón 
autocompactante fabricado con la dosificación A no contendrá ningún material de los 
nombrados con anterioridad. 
 
 
UTILIZACIÓN DE HORMIGONES CON INCORPORACIÓN DE ÁRIDOS RECICLADOS Y 
FIBRAS METÁLICAS EN PILOTES Y/O PANTALLAS 
 
 
52 
 
El volumen de hormigón para esta amasada fue de 3m3, mientras que la dosificación 
utilizada viene detallada en la siguiente tabla: 
 
ELEMENTO CONTENIDO (por m3) 
Cemento CEM IIA-M 42.5R 355 kg 
Arena 0/4 1230 kg 
Árido 6/12  (“Garbancillo”) 580 kg 
Agua 170 l 
Aditivo POZZOLITH 390GV 2,2 l 
Aditivo GLENIUM C303SCC 6,8 l 
Total 2344 
(a/c)máx 0,479 
 
Tabla 13. Composición de la dosificación A1 
 
Respecto a la dosificación A1 realizada en el laboratorio, la diferencia única con la 
dosificada en pie de planta es la cantidad del aditivo GLENIUM C303SCC, en el caso del 
laboratorio es de 7,3 litros por m3 de hormigón, realizando dos amasadas para corregir la 
problemática de segregación detectada a la hora de hacer el ensayo de extensión de flujo.  
 
 
3.4.2 DOSIFICACIÓN B1: 
 
 
La segunda dosificación realizada pretende analizar la influencia que ejercen los áridos 
reciclados (de tamaño máximo 12 mm) sobre el HAC. 
 
Respecto a la situación anterior (Dosificación A), en esta amasada se sustituye totalmente 
la fracción gruesa del árido “garbancillo” (580 kg), por una cantidad prácticamente idéntica 
de áridos reciclados de granulometría similar (590 kg). El resto de la dosificación presenta 
ligeras variaciones en relación al contenido de: cemento (se aumenta de 355 a 370 kg), 
arena (disminuye de 1230 a 1200 kg) o agua (disminuye de 170 a 160 l). 
 
En esta ocasión el volumen de amasada es de 3 m3 y la composición se detalla en la 
siguiente tabla:  
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ELEMENTO CONTENIDO (por m3) 
Cemento CEM IIA-M 42.5R 370 kg 
Arena 0/4 1200 kg 
Árido RECICLADO 12mm 590 kg 
Agua 160 l 
Aditivo POZZOLITH 390GV 2,59 l 
Aditivo GLENIUM C303SCC 6,8 l 
Total 2329,4 
(a/c)máx 0,432 
 
Tabla 14. Composición de la dosificación B1 
 
Respecto a la dosificación B1 realizada en el laboratorio, la diferencia única con la 
dosificada en pie de planta es la cantidad del aditivo GLENIUM C303SCC, en el caso del 
laboratorio es de 7,3 litros por m3 de hormigón, realizando dos amasadas para satisfacer la 
Instrucción EHE-08 respecto al ensayo de extensión de flujo.  
 
 
3.4.3 DOSIFICACIÓN C1: 
 
 
La tercera dosificación realizada introduce como principal novedad respecto a las 
anteriores, la adición en la dosificación de fibras de acero MASTERFIBER 503 de BASF 
(20kg/m3). En esta ocasión se realizan dos amasadas en donde la diferencia radica en la 
cantidad de agua introducida  en la dosificación y el incremento del aditivo GLENIUM 
C303SCC. El volumen total es de 6 m3. 
 
En previsión de que el hormigón resultante tenga una trabajabilidad menor, se opta por 
reducir ligeramente el contenido de árido reciclado de 12 mm (de 590 a 540 kg) y aumentar 
el árido fino (de 1200 a 1240 kg). 
 
ELEMENTO CONTENIDO (por m3) 
Cemento CEM IIA-M 42.5R 370 kg 
Arena 0/4 1240 kg 
Árido RECICLADO 12mm 540 kg 
Fibras de Acero MASTERFIBER 
503 
20 kg 
Agua 150 l 
Aditivo POZZOLITH 390GV 2,59 l 
Aditivo GLENIUM C303SCC 6,8 l 
Total 2329,4 
(a/c)máx 0,405 
 
Tabla 15. Composición inicial de la dosificación C1 
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Dado que la consistencia del hormigón obtenido dista mucho de la deseable, se opta por 
realizar una modificación de la dosificación, aumentando el contenido de plastificante 
GLENIUM L303SCC hasta los 9,8 l/m3 (6,8 l/m3 inicialmente), y añadir 80 l de agua, hasta 
alcanzar una concentración de aproximadamente de 163 l/m3 (150 l/m3 inicialmente). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 16. Composición final de la dosificación C1 
 
 
3.4.4 DOSIFICACIÓN D1: 
 
 
Esta cuarta dosificación plantea la utilización de los dos tipos de áridos reciclados 
disponibles, tanto el de tamaño máximo nominal de 12 mm (ya incluido en la dosificación 
B), como el de tamaño máximo nominal de 20 mm. 
 
Para evitar posibles interferencias entre los materiales utilizados sobre los resultados en 
los ensayos posteriores, se opta por no incluir fibras de acero en la dosificación. En esta 
ocasión el volumen de amasada es de 6 m3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 17. Composición de la dosificación D1 
 
ELEMENTO CONTENIDO (por m3) 
Cemento CEM IIA-M 42.5R 370 kg 
Arena 0/4 1240 kg 
Árido RECICLADO 12mm 540 kg 
Fibras de Acero MASTERFIBER 503 20 kg 
Agua  ≈ 165 – 175 l 
Aditivo POZZOLITH 390GV 2,59 l 
Aditivo GLENIUM C303SCC 6,8l + 3l = 9,8 l 
Total 2347,4 – 2352,4 
(a/c)máx 0,445 - 0,46 
ELEMENTO CONTENIDO (por m3) 
Cemento CEM IIA-M 42.5R 370 kg 
Arena 0/4 1210 kg 
Árido RECICLADO 12mm 180 kg 
Árido RECICLADO 20mm 360 kg 
Agua 150 l 
Aditivo POZZOLITH 390GV 2,59 l 
Aditivo GLENIUM C303SCC 6,8 l 
Total 2279 
(a/c)máx 0,405 
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3.4.5 DOSIFICACIÓN A2: 
 
 
Esta quinta dosificación plantea la utilización de los dos tipos de áridos reciclados 
disponibles, tanto el de tamaño máximo nominal de 12 mm, como el de tamaño máximo 
nominal de 20 mm, pero en cantidades diferentes a la dosificación D1. 
 
El agua inicialmente añadida fue de 150 l, obteniendo un hormigón con una relación a/c 
teórica igual a 0,405. Por su parte, el contenido de arena natural 0/4 asciende a los 1210 
kg, mientras que el árido reciclado total es de 590 kg, repartido aproximadamente de la 
siguiente forma: 200 kg de árido reciclado 4/12 y 390 kg de árido reciclado 12/20. Por 
tanto, el porcentaje de árido reciclado sobre el total de árido utilizado asciende hasta el 
32,7% (con un 100% de este en la fracción gruesa). 
 
El contenido de inhibidor está directamente relacionado con el peso de árido reciclado que 
debe envolver, siendo necesario añadir el 0,23% de aditivo inhibidor, con respecto al peso 
total de árido reciclado. En nuestro caso, teniendo 590 kg de árido reciclado, el contenido 
mínimo necesario resulta ser de 1,36 kg/m3. Suponiendo una ligera pérdida de aditivo por 
adhesión a las paredes de la hormigonera, se eleva el contenido hasta los 1,4 kg/m3, o lo 
que es lo mismo 1,5 l/m3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 18. Composición de la dosificación A2 
 
El hormigón resultante de esta dosificación tenía un aspecto seco, por lo que se decidió 
aumentar el contenido de agua hasta un contenido aproximado de 165 – 170 l/m3 para 
corregir esta situación. 
 
Respecto a la dosificación A2 realizada en el laboratorio, la diferencia única con la 
dosificada en pie de planta es la cantidad del aditivo GLENIUM C303SCC, la cantidad de 
agua y la relación a/c máxima, en el caso del laboratorio es de 9,6 litros del aditivo, 185 
litros de agua y una relación a/c de 0,5 por m3 de hormigón, todo para satisfacer la 
Instrucción EHE-08 respecto al ensayo de extensión de flujo. 
 
 
ELEMENTO CONTENIDO (por m3) 
Cemento CEM IIA-M 42.5R 370 kg 
Arena 0/4 1210 kg 
Árido RECICLADO 12mm 200 kg 
Árido RECICLADO 20mm 390 kg 
Agua 170 l 
Inhibidor 1,5 l 
Aditivo POZZOLITH 390GV 2,6 l 
Aditivo GLENIUM C303SCC 6,8 l 
Total 2330,8 
(a/c)máx 0,459 
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3.4.6 DOSIFICACIÓN B2: 
 
 
La sexta dosificación realizada introduce la adición en la dosificación de fibras de acero 
MASTERFIBER 503 de BASF (20 kg/m3). 
 
La realización de esta dosificación del hormigón con árido reciclado y fibras cortas se 
justifica por los problemas surgidos durante la fabricación de la dosificación C1. Para 
solventar los problemas aparecidos durante la primera amasada, se modificó ligeramente 
la dosificación C1, aumentando el contenido de arena natural 0/4 y agua, reduciendo por 
contra el contenido de áridos reciclados. Las modificaciones introducidas en la dosificación 
C1, se detallan seguidamente: 
 
ELEMENTO CONTENIDO (por m3) 
Cemento CEM IIA-M 42.5R 370 kg 
Arena 0/4 1260 kg 
Árido RECICLADO 12mm 520 kg 
Fibras de Acero MASTERFIBER 503 20 kg 
Agua 175 l 
Aditivo POZZOLITH 390GV 2,6 l 
Aditivo GLENIUM C303SCC 7,3 l 
Total 2339,9 
(a/c)máx 0,473 
 
Tabla 19. Composición de la dosificación B2 
 
 
3.4.7 DOSIFICACIÓN C2: 
 
 
La última dosificación realizada introduce como principal novedad respecto a las anteriores 
la adición de fibras de acero MASTERFIBER 502, de mayor longitud que las fibras 
MASTERFIBER 503 utilizadas en las dosificaciones C1 y B2. La única diferencia 
remarcable recae en la utilización tanto del árido reciclado 4/12 como del 12/20, mientras 
que en la dosificación B2, únicamente se introducía el árido reciclado 4/12. 
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ELEMENTO CONTENIDO (por m3) 
Cemento CEM IIA-M 42.5R 370 kg 
Arena 0/4 1260 kg 
Árido RECICLADO 12mm 180 kg 
Árido RECICLADO 20mm 340 kg 
Fibras de Acero MASTERFIBER 502 20 kg 
Agua 160 l 
Aditivo POZZOLITH 390GV 2,6 l 
Aditivo GLENIUM C303SCC 7,3 l 
Total 2339,9 
(a/c)máx 0,432 
 
Tabla 20. Composición de la dosificación C2 
 
Respecto a la dosificación C2 realizada en el laboratorio, la diferencia única con la 
dosificada en pie de planta es la cantidad de agua y la relación a/c máxima, en el caso del 
laboratorio es 165 litros de agua y una relación a/c de 0,446 por m3 de hormigón, todo para 
satisfacer la Instrucción EHE-08 respecto al ensayo de extensión de flujo. 
3.5 EJECUCIÓN 
 
 
3.5.1 DOSIFICACIÓN A1: 
 
 
Planta:  
 
Durante el vertido de hormigón desde el camión 
hormigonera, se detectó la presencia de algunas bolas 
de apelmazamiento (Figura 21) de tamaño 
considerable (4 – 5 cm), como consecuencia de un 
amasado incorrecto. 
 
                        Figura 21. Bolas de apelmazamiento 
 
A continuación, se realizó la medición de la consistencia del hormigón para verificar que la 
dosificación cumple con los requisitos mínimos exigidos a los hormigones 
autocompactantes.        
 
El resultado del cono de Abrams resultó satisfactorio, obteniendo un diámetro de hormigón 
de 55 cm, casi instantáneamente. Sin embargo, en la parte externa del vertido se detectó 
una pequeña exudación, tal y como se muestra la Figura 22. 
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                     Figura 22. Aparición de exudación al realizar el cono de Abrams 
 
Finalmente, una vez verificada la autocompactación del hormigón se realiza el llenado de 
las probetas correspondientes (6 cilíndricas y 3 cúbicas), para su posterior ensayo.  
 
Durante esta operación, se observa la decantación de la fracción gruesa de los áridos 
presentes en el hormigón (Figura 23), por lo que se acuerda realizar un análisis posterior 
sobre las probetas ensayadas, con el fin de verificar (o no) esta heterogeneidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Decantación de la fracción gruesa de los áridos en el hormigón 
 
Laboratorio:  
 
La fabricación de la dosificación A1 tuvo como principal incidencia los problemas de 
mezclado de los diferentes componentes en la amasadora utilizada, restando arena fina 
totalmente seca en el fondo de esta, mientras que en superficie teníamos un hormigón 
totalmente líquido.  
 
La constatación de esta problemática quedó confirmada a la hora de hacer el ensayo de 
extensión de flujo, obteniendo una torta segregada como se observa en la Figura 24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Aparición de segregación en el hormigón 
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Estos problemas persistieron durante la realización de una segunda amasada idéntica a la 
anterior, lo que conllevó la utilización de otra amasadora diferente, pero igual modelo de la 
empleada. Una vez corregida esta incidencia, se realizó una nueva amasada de la 
dosificación de referencia A1, obteniendo un diámetro en el ensayo de extensión de flujo 
de 59 cm (d1 = 58 cm y d2 = 60 cm). 
 
 
3.5.2 DOSIFICACIÓN B1: 
 
 
Planta:  
 
La introducción de áridos reciclados 
modifica ligeramente el proceso de 
dosificación. A diferencia de los áridos 
“naturales”, los reciclados presentan una 
gran capacidad de absorción, por lo 
tanto, deben saturarse (Figura 25) 
previamente con el fin de evitar que 
reduzcan notablemente la cantidad de 
agua destinada a la hidratación del 
cemento.                                                               
                                                           Figura 25. Saturación previa de los áridos reciclados 
 
Se estima que el agua necesaria para la saturación de los áridos reciclados se sitúa 
entorno a los 100 l por tonelada de árido. 
 
De forma anecdótica, debemos comentar 
que se observa el crecimiento bastante 
generalizado de semillas germinadas 
entre el árido reciclado (Figura 26). Este 
hecho no debería afectar sensiblemente 
a las características del hormigón, dado 
que el elevado pH presente en el sí del 
mismo, hace inviable el crecimiento de 
estos “brotes”.  
              Figura 26. Semillas germinadas entre el árido reciclado 
 
Al realizar la medición de la consistencia del hormigón, se comprobó que esta no satisfacía 
los requisitos mínimos exigidos en el ensayo de extensión de flujo, al ser inferior a 55 cm 
(ver Figura 27a), por lo que se procedió a realizar una aportación extra de agua 
directamente en el camión hormigonera. Tras esta modificación, la consistencia se tornó 
más fluida, aumentando el valor del ensayo hasta los 56 cm (ver Figura 27b), por lo que 
finalmente se fabricaron las probetas con esta dosificación. 
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a)                                                                                b) 
 
 
Figura 27. Aumento del diámetro de extensión de flujo 
 
Laboratorio:  
 
El primer paso fue la determinación del agua de saturación. La humedad de los áridos era 
de 3,90%, obteniendo un agua de saturación de 773,8 ml para una amasada de 25 litros 
(31,7 l/m3). 
 
Tras mezclar el árido reciclado 4/12 y el agua, se deja saturar durante 10 min. Una vez 
completado el proceso de fabricación se realiza el ensayo de extensión de flujo, 
obteniendo un diámetro de 50 cm, por lo que se añadió una pequeña cantidad de 
superplastificante, hasta los 7,3 l/m3. Con esta aportación extra de aditivo, se consigue 
obtener un hormigón con un diámetro de extensión de flujo de 55 cm (d1 = 55 cm y d2 = 
54,5 cm). 
 
 
3.5.3 DOSIFICACIÓN C1: 
 
 
Otra de las diferencias de esta amasada respecto a las dos anteriores es el volumen de 
amasada. Mientras que las amasadas previas habían sido de 3 m3, esta tercera amasada 
(y la siguiente) fueron de 6 m3. Este incremento de volumen supuso una adición de fibras 
más controlada. 
 
Para evitar la formación de “erizos” de fibras durante el amasado del hormigón, se acordó 
realizar la mezcla de la siguiente forma: 
 
 Primera amasada de 3 m3, siguiendo la dosificación C (sin incluir las fibras de 
acero) 
 
 Adición de 60 kg de fibras. 
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 Segunda amasada hasta completar los 6m3. 
 
 Adición de 60kg de fibras. 
 
Una vez completada la adición de los 
120 kg de fibra (20 kg/m3), se vierte el 
hormigón, observando una 
consistencia muy seca, tal y como se 
muestra en la Figura 28, obteniendo 
una medida en el Cono de Abrams de 
apenas 40 cm. 
 
Una vez realizada la modificación 
comentada, se observa una mejora en 
la consistencia del hormigón, 
traduciéndose en una medida en el 
Cono de Abrams de 45 cm.                            
                                              Figura 28. Formación de erizos de fibras durante la amasada 
 
Finalmente se realiza una segunda adición de agua en hormigonera (aproximadamente 30 
– 40 l), por lo que la dosificación final de agua aumenta hasta los 165 – 170 l/m3. Con este 
hormigón resultante, obtenemos una medida en el cono de 58cm, dándose el visto bueno 
al llenado de las probetas. 
 
En vista de las incertidumbres generadas durante el proceso de dosificación, se 
recomienda realizar posteriormente otras dosificaciones dotadas con fibras de acero, con 
el fin de determinar con mayor precisión su influencia sobre los hormigones 
autocompactantes.  
 
 
3.5.4 DOSIFICACIÓN D1: 
 
 
Planta:  
 
La primera incidencia observada con la dosificación propuesta, que no tiene repercusión 
sobre el hormigón producido, es la dificultad que presentaron los áridos reciclados a subir 
por la cinta transportadora (Figura 29), como consecuencia de una saturación de agua 
excesiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 29. Dificultad de subir los áridos reciclados por la cinta transportadora 
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Una vez corregido el problema, la dosificación se pudo realizar sin mayores 
inconvenientes, obteniendo unos resultados de consistencia en el Cono de Abrams muy 
satisfactorios (68 cm), sin necesidad de añadir agua suplementaria.  
 
Laboratorio:  
 
En primer lugar se determinó el contenido de humedad de los áridos, 3,90 y 4,13%, 
obteniendo un agua de saturación total de 536 ml (18,3 l/m3), de ellos 285 ml (9,7 l/m3) 
destinados para saturar el árido 4/12 y 251 ml (8,6 l/m3) para el árido 12/20. El resto del 
proceso transcurrió sin incidencias, por lo que se procedió a realizar el ensayo de 
extensión de flujo del hormigón, obteniendo un diámetro de 65,5cm (d1 = 66,0 cm y y2 = 
65,0 cm). 
 
 
3.5.5 DOSIFICACIÓN A2: 
 
 
Planta:  
 
El proceso de fabricación del hormigón comienza con la inclusión en el camión 
hormigonera de los áridos reciclados y del inhibidor. Se realizó un mezclado intenso 
durante 3-4 minutos para asegurar una buena distribución del aditivo. Una vez completado 
el proceso de mezclado árido reciclado-inhibidor se introducen el resto de componentes de 
la dosificación y se finaliza la mezcla. El hormigón resultante presenta el aspecto mostrado 
en la Figura 30. 
 
Se pudo observar que el hormigón resultante tenía un aspecto ligeramente seco, 
detectando algunos áridos parcialmente secos (como se muestra en la Figura 30). Una 
posible causa de esta consistencia no deseada puede ser un comportamiento 
insatisfactorio del inhibidor, 
debido bien a un mezclado 
insuficiente o a una cantidad 
insuficiente de este, lo que 
se traduce en una absorción 
de agua significativa por 
parte de los áridos 
reciclados, reduciendo 
sensiblemente la relación 
a/c efectiva. 
              Figura 30. Aspecto ligeramente seco del hormigón 
 
Para corregir esta situación, se decidió aumentar manualmente el contenido de agua hasta 
un contenido aproximado de 165 – 170 l/m3. Con la modificación introducida, se mejora 
notablemente el aspecto del hormigón obtenido. Esta impresión visual se confirma al 
realizar la medición de la autocompactabilidad mediante el ensayo de extensión de flujo, 
obteniendo un diámetro de 55 cm. 
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Laboratorio:  
 
En primer lugar, se realiza un mezclado intenso durante 4 minutos de los áridos reciclados 
4/12 y 12/20 con dicho aditivo. Una vez transcurrido ese periodo se detectó que gran parte 
de los áridos reciclados no estaban impregnados exteriormente por el aditivo, de modo que 
se consideró el contenido de aditivo incluido insuficiente. Tras finalizar el proceso, se 
realizó una inspección visual del hormigón resultante (Figura 31a), verificando que la 
mezcla obtenida era muy seca, por lo que, se aumentó el contenido de aditivo 
superplastificante desde los 6,8 l /m3 (1,9% spc) hasta los 9,7 l/m3 (2.7% spc). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. a) Mezcla seca, b) La mezcla con más contenido de aditivo superplastificante  
 
Tras esta modificación el aspecto del hormigón mejora notablemente (Figura 31b), 
obteniendo un diámetro de 75,5 cm (d1 = 75 cm y d2 = 76 cm). En la Figura 32a se puede 
apreciar el buen aspecto del hormigón, sin exudaciones ni segregaciones, presentando un 
labio adecuado (Figura 32b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Mejora del aspecto del hormigón aumentando el diámetros de extensión de flujo 
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3.5.6 DOSIFICACIÓN B2: 
 
 
Planta:  
 
Dado que en esta ocasión no se ha introducido en la amasada el aditivo hidrófugo, resulta 
necesario saturar previamente los áridos reciclados del modo indicado con anterioridad. De  
 
igual modo a como sucedió con la dosificación C1, el hormigón resultante del proceso de 
amasado resultó excesivamente seco, formando conos al realizarse el vertido desde el 
camión hormigonera, como se puede apreciar en la Figura 33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Formación de conos al verter el hormigón 
 
Se procedió a continuación a buscar la consistencia deseable, mediante la adición 
sucesiva de agua, aproximadamente de 30 a 50 l por tanda. En la Figura 34 se muestra la 
variación en la consistencia del hormigón, de acuerdo al contenido aproximado de agua 
añadido, así como el valor de la extensión de flujo obtenido en cada caso. 
 
Figura 34. Variación del diámetro de extensión de flujo  
 
Un resultado que sorprende relativamente es el diámetro obtenido con un contenido de 
agua de 170 l/m3 (Figura 34b), ya que resultó ser inferior al diámetro obtenido con un 
contenido de agua teórico de 165 l/m3 (Figura 34a). Este hecho indica la heterogeneidad 
de la mezcla obtenida, como consecuencia de un amasado insuficiente o debido a una 
distribución heterogénea de las fibras de acero. Finalmente, con un contenido de agua 
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aproximado de 175 l/m3 se obtiene una dosificación que presenta la consistencia 
adecuada. 
 
Laboratorio:  
 
La dosificación B2 se realizó en dos amasadas de 20 litros, al precisar un número mayor 
de probetas que las amasadas anteriores. El contenido de agua para saturar los áridos 
reciclados fue de 545 ml por amasada (27,9 l/m3). 
 
El resto del proceso trascurrió sin incidencias remarcables, obteniendo un diámetro en el 
ensayo de extensión de flujo para la primera amasada (Figura 35a) de 59,5 cm (d1 = 57,5 
cm y d2 = 61,0 cm), y de 65,5 cm (d1 = 63,5 cm y d2 = 68,0cm) para la segunda amasada. 
Se evidenció la presencia de una ligera exudación de agua (Figura 35b). 
 
 
 
Figura 35. Variación del diámetro de extensión de flujo  
 
 
3.5.7 DOSIFICACIÓN C2: 
 
 
Planta:  
 
Esta dosificación es prácticamente idéntica a la dosificación anterior (B2), Salvo algún 
apelmazamiento detectado en los primeros momentos del proceso de amasado del 
hormigón (Figura 36a), producido por un amasado insuficiente, el hormigón obtenido a 
partir de la dosificación C2 es considerado satisfactorio, con un diámetro en el ensayo de 
extensión de flujo igual a 55 cm (Figura 36b), sin resultar necesario la aportación adicional 
de agua o aditivos. 
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Figura 36. a) Detección de apelmazamiento, b) Diámetro de extensión de flujo  
 
Laboratorio:  
 
La dosificación C2 se realizó, al igual que la B2, en dos amasadas. Para la primera 
amasada se tomó el valor de humedad de los áridos determinado durante el día anterior, 
obteniéndose un agua de saturación de 346 ml (17,7 l/m3), si bien el aspecto de la mezcla 
era bastante seca (Figura 
37a), por lo que se aumentó 
el contenido de agua en 200 
ml (10,3 l/m3) para 
compensar una posible 
subestimación de la humedad 
de los áridos. Tras esta 
aportación adicional de agua 
se obtuvo un diámetro de 
48,5 cm (d1 = 50 cm y d2 = 
47 cm). 
    Figura 37. Mezcla bastante seca  
 
Para la segunda amasada de 20 litros se recalculó la humedad de los áridos, obteniendo 
una humedad del 2,20% para el árido reciclado 4/12 (desde el 3,70% anterior) y del 0,84% 
para el 12/20 (desde el 4,13% anterior). Con estos nuevos datos, el agua de saturación 
aumenta hasta los 532 ml (27,3 l/m3), la cual coincide con el aportada durante la primera 
amasada (346 ml + 200 ml = 546 ml). En el ensayo de extensión de flujo se obtuvieron 
unos resultados similares a los anteriores, con un diámetro de 47 cm (d1 = 46 cm y d2 = 48 
cm). 
3.5.8 EXTENSIÓN DE FLUJO: 
 
 
Quizás uno de los parámetros que le son más propios y que mejor definen al hormigón 
autocompactante sea la medida del diámetro de extensión de flujo en el ensayo de 
consistencia. En parte debido a las distintas consistencias que poseen el hormigón 
convencional y el hormigón autocompactante y en parte también por la forma y manera de 
caracterizarla. 
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Al evaluar el diámetro del círculo que se genera sobre la base metálica luego de hacer fluir 
el hormigón por el cono de Abrams, se está midiendo su capacidad de relleno y su fluidez 
en ausencia de obstrucciones. Cuanto mayor sea esta fluidez, mayor será su capacidad de 
relleno bajo la acción de su propio peso. 
 
Diversos investigadores e instituciones han propuesto algunos límites, tanto mínimos como 
máximos, al diámetro de extensión de flujo. Estos límites propuestos varían de acuerdo a 
cada investigador o institución, pero en líneas generales están entre 600 mm para el límite 
inferior y 800 mm para el superior. Valores mayores de 800 o de 850 mm pueden 
obtenerse en algunos casos especiales, pero deberán extremarse las precauciones en lo 
concerniente a la posibilidad de segregación de la mezcla. En estos casos, el tamaño 
máximo del árido elegido será preferentemente menor de 12 mm (EFNARC, 2006). 
 
Lo primero que se puede deducir, al observar la Figura 38 es la media de los diámetros de 
extensión de flujo de los diferentes hormigones en diferentes campañas experimentales,  
dicha media se sitúa entre 50 y 60 cm, exactamente en 58,4 cm. Además, se puede 
observar que ningún hormigón supera los 800 mm el límite máximo recomendado por 
investigadores e instituciones, en cambio sí que tenemos valores inferiores al límite mínimo 
de 600 mm. 
 
 
 
Figura 38. Diámetros de extensión de flujo en todas las campañas experimentales  
 
Al respecto la norma EHE-08, en su Anejo 17, clasifica el escurrimiento del hormigón 
autocompactante a través de distintos intervalos del diámetro de extensión de flujo, en tres 
tipos de clase, tal como se muestra en la Tabla 21. 
 
Clase Criterio según UNE 83.361 
AC-E1 550 mm ≤ df ≤ 650 mm 
AC-E2 650 mm ≤ df ≤ 750 mm 
AC-E3 750 mm ≤ df ≤ 850 mm 
 
Tabla 21. Clases de escurrimiento según la EHE-08 
 
La EHE-08 considera la clase de autocompactabilidad AC-E1 cómo la más adecuada para 
la mayoría de los elementos estructurales. Recomienda su empleo en los siguientes casos: 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
HR HAR HAF HAa HAaI HAaf 
Extensión de flujo (cm) - amasadas 
1a campaña 2a campaña 3a campaña 
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a) Estructuras no muy fuertemente armadas. 
 
b) Estructuras donde el llenado de encofrados es sencillo. 
 
c) Elementos estructurales donde la superficie no encofrada se separa ligeramente de 
la horizontal. 
 
Por otra parte, recomienda la clase de autocompactabilidad AC-E3 en los siguientes casos: 
 
a) Estructuras muy fuertemente armadas. 
 
b) Estructuras donde el llenado de los encofrados es muy difícil. 
 
c) Elementos estructurales horizontales en los que es muy importante conseguir la 
autonivelación del hormigón. 
 
d) Elementos estructurales muy altos, de gran esbeltez y fuertemente armados. 
3.6 CAMPAÑAS EXPERIMENTALES EN PLANTA 
3.6.1 PLANIFICACIÓN EXPERIMENTAL Y DOSIFICACIONES EMPLEADAS: 
 
 
La fabricación de los hormigones de los tramos de prueba experimentales tuvo lugar los 
días 14 de marzo y 13 de abril de 2012 en la planta dosificadora de hormigón de la 
empresa Hormigones Uniland S.L., situada en el Polígono Industrial de la Zona Franca 
(Barcelona). Los diversos ensayos realizados en las probetas fabricadas a pie de planta, 
fueron realizados en las instalaciones del Laboratorio de Tecnología de Estructuras Lluís 
Agulló, de la Universidad 
Politécnica de Cataluña. 
 
La campaña experimental para la fabricación de los tramos de prueba tuvo lugar en dos 
etapas, llevándose a cabo en cada una de las etapas la realización de 3 bataches. Cada 
batache tenía unas dimensiones aproximadas de 3,5 x 2,5 x 0,6 m. En total se estudiaron 7 
dosificaciones diferentes de hormigón autocompactante, con áridos reciclados de 
diferentes granulometrías (4/12 y 12/20), fibras metálicas de diferente longitud (35 y 50 
mm) y empleando en una de las dosificaciones un aditivo inhibidor de la absorción de 
agua; así mismo se emplearon dos aditivos comerciales: un plastificante y un 
superplastificante (POZZOLITH 390GV y GLENIUM C303SCC, respectivamente). 
 
En la primera etapa de la campaña experimental se consideraron cuatro dosificaciones, si 
bien se fabricaron únicamente 3 bataches, de tal modo que uno de los bataches presenta 
dos dosificaciones diferentes. El objetivo de esta primera etapa era analizar 
detalladamente los efectos sobre las características del material, tanto de los áridos 
reciclados como de las fibras de acero. En la segunda etapa de fabricación, a la luz de los 
resultados de la primera etapa, se fabricaron 3 nuevos bataches, empleando 3 nuevas 
dosificaciones para corregir algunas deficiencias de fabricación, así como para estudiar la 
utilización de un aditivo inhibidor de absorción de agua y fibras de acero de mayor longitud. 
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Las dosificaciones realizadas en la primera y segunda etapa de fabricación fueron las 
siguientes, mostrándose en la Tabla 22 los detalles de cada dosificación: 
 
A1: hormigón de referencia (identificado como HR) 
 
B1: hormigón con árido reciclado 4/12 (identificado como HAR) 
 
C1: hormigón con árido reciclado 4/12 y fibra de acero de 35 mm (identificado como HAF) 
 
D1: hormigón con árido reciclado 4/12 y 12/20 (identificado como HAa) 
 
 
 
A2: hormigón con árido reciclado 4/12 - 12/20 y con aditivo inhibidor de la absorción de 
agua (identificado como HAal) 
 
B2: hormigón con árido reciclado 4/12 y fibra de acero de 35 mm (identificado como HAF) 
 
C2: hormigón con árido reciclado 4/12 – 12/20 y fibra de acero de 50 mm (identificado 
como HAaf). 
 
MATERIAL 
CONTENIDO (Kg/m3) 
A1 B1 C1 D1 A2 B2 C2 
Cemento 355 370 370 370 370 370 370 
Arena natural 0/4 1230 1200 1240 1210 1210 1260 1260 
Árido natural 6/12 580 -- -- -- -- -- -- 
Árido reciclado 4/12 -- 590 540 180 200 520 180 
Árido reciclado 12/20 -- -- -- 360 390 -- 340 
Fibra acero 35 mm -- -- 20 -- -- 20 -- 
Fibra acero 50 mm -- -- -- -- -- -- 20 
Agua 170 165 170 150 170 175 160 
Inhibidor BASF -- -- -- -- 1,5 -- -- 
POZZOLITH 390GV 2,2 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 
GLENIUM C303SCC 6,8 6,8 7,3 6,8 6,8 7,3 7,3 
Total 2344 2329,4 2350,4 2279 2330,8 2339,9 2339,9 
Contenido de finos 548,4 577,5 581,5 567,4 568,7 583,7 574,5 
Relación a/c 0,479 0,446 0,459 0,405 0,459 0,473 0,432 
 
Tabla 22. Composición de las dosificaciones empleadas en los tramos de prueba 
 
En cada una de las cuatro amasadas previstas, se fabricaron las probetas necesarias 
(cilíndricas, cúbicas y prismáticas) para realizar los posteriores ensayos a 7, 28 y 90 días. 
En la Tabla 23 se muestra el número de probetas fabricadas de cada tipología y para cada 
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dosificación, mientras que en la Tabla 24 se detalla la planificación de ensayos previstos a 
priori para cada dosificación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 23. Probetas fabricadas para cada dosificación 
 
DOSIFICACIÓN 
CILÍNDRICAS CÚBICAS PRISMÁTICAS 
Compresión 
Permeabilidad Densidad Inductivo Flexión 
7d  28d 90d 
A1 2 2 - 2 1 - - 
B1 2 3 1 2 1 - 3 
C1 2 3 1 2 1 2 3 
D1 2 3 1 2 1 - 3 
A2 2 3 1 2 1 - 3 
B2 2 3 1 2 1 3 3 
C2 2 3 1 2 1 3 3 
 
Tabla 24. Planificación de ensayos previstos 
 
Las probetas cilíndricas han sido ensayadas para determinar la resistencia a compresión 
de las probetas a las edades de 7, 28 y 90 días, y así determinar además de su magnitud, 
la evolución en el tiempo. Por su parte, las probetas cúbicas han proporcionado 
información de tipo físico (densidad, porosidad, orientación de fibras, etc.). Por último, las 
probetas prismáticas fueron sometidas al ensayo de flexión.  
3.6.2 METODOLOGÍA DE CARACTERIZACIÓN: 
 
 
En la Tabla 24 anteriormente presentada, se mostraron las diversas técnicas que serán 
empleadas para caracterizar los hormigones fabricados durante la campaña en planta; 
mientras que en la Tabla 25 se indican las normas o metodologías de referencia 
empleadas para llevar a cabo cada uno de los ensayos. 
 
 A continuación se describirán los equipos y condiciones de operación seguidas durante 
estos ensayos; en el caso de seguir procedimientos descritos en alguna norma, tan sólo se 
hará referencia a la misma y, en caso necesario, las modificaciones realizadas en la 
misma. 
 
DOSIFICACIÓN 
PROBETAS 
CILÍNDRICAS  
(15X30 CM) 
PROBETAS 
CÚBICAS  
(15X15 CM) 
PROBETAS 
PRISMÁTICAS  
(10X10x40 CM) 
A1 6 3 - 
B1, C1, D1,A2, 
B2, C2 
8 2 3 
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Tabla 25. Normativas y metodologías empleadas en los diferentes ensayos 
3.6.2.1 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN Y FLEXIÓN: 
 
 
Los diferentes ensayos de caracterización de las propiedades mecánicas fueron llevados a 
cabo empleando una máquina de ensayos de compresión Ibertest de 3 MN de capacidad 
de carga, que permite tanto el control del ensayo por carga o por desplazamiento, 
mostrada en la Figura 39a. Para uniformizar las caras de ensayo, se empleó una pulidora 
de probetas. Los ensayos de flexotracción se realizaron en la misma máquina de ensayos; 
De las dos metodologías de ensayo contempladas en la normativa, se siguió el método de 
referencia, es decir, el de dos puntos de carga respecto a la disposición de un único punto 
de carga central, con la disposición mostrada en la Figura 39b. 
 
 
 
Figura 39. Determinación de las propiedades mecánicas, a) Prensa Ibertest empleada y b) 
Disposición del ensayo de flexión con dos puntos de carga 
3.6.2.2 DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD Y POROSIDAD: 
 
 
La determinación de la porosidad de los diferentes materiales fabricados se realizó 
empleando una probeta cúbica de 150x150 mm por dosificación. A partir de cada probeta 
cúbica se realizó un plan de corte tal que permitió obtener 4 probetas prismáticas de 
75x75x150 mm para cada dosificación, como se muestra en la Figura 40a. 
 
PROPIEDAD MÉTODO / NORMA 
Resistencia a compresión UNE-EN 12390-3:2009 
Resistencia a flexotracción UNE-EN 12390-5:2009 
Porosidad / densidad UNE-EN 1936:2007 
Permeabilidad al agua UNE-EN 12390-8:2009 
Contenido y orientación de fibras Método inductivo 
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Figura 40. Proceso de corte de las probetas cúbicas  
 
 
Para analizar posibles variaciones en la dirección de amasado, las dos probetas 
pertenecientes a la parte superior del molde fueron denominadas a y b, mientras que las 
probetas en contacto con el fondo del molde, se denominaron c y d, tal y como se muestra 
en la Figura 41. 
 
 
 
Figura 41. Probetas obtenidas tras el proceso de corte 
 
La determinación de la densidad y la porosidad se realizó según la norma UNE-EN 1936. 
Para evitar la degradación de la muestra se empleó una temperatura de 65° C (*) hasta 
peso constante (aproximadamente 210 horas). A partir de los diferentes pesos de la 
probeta (masa en inmersión – minm –, masa en estado de superficie seca satura – msss – y 
masa seca – mseca –) se obtienen las densidades del material (aparente y real), y su 
porosidad, tanto Pm, porosidad másica o capacidad de absorción de agua, como Pv, 
porosidad abierta o proporción de poros accesibles, empleando las ecuaciones [2], [3], [4], 
y [5] respectivamente: 
 
(*): A partir de 70° C puede producirse la descomposición de la etringita, y sucesivamente 
se produce la eliminación de agua del gel CSH, influyendo en la medida de porosidad. 
 
 
ρ aparente (g/cm
3) =  
     
         
 x 0,998   [2] 
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ρ real (g/cm
3) =  
     
          
 x 0,998   [3] 
 
P m =  
          
    
 x 100 %    [4] 
 
P v =  
          
         
 x 100%    [5] 
 
3.6.2.3 DETERMINACIÓN DE LA PERMEABILIDAD AL AGUA BAJO PRESIÓN: 
 
 
La determinación de la permeabilidad al agua bajo presión se llevó a cabo en las 
instalaciones del Laboratorio de Materiales de Construcción de la UPC. En la Figura 42 se 
muestra el equipo utilizado para el ensayo. 
 
 
 
 
Figura 42. Determinación de la permeabilidad al agua bajo presión, a) Disposición general 
del ensayo, b) Control de la presión del agua a 500 kPa  
3.6.2.4 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO Y ORIENTACIÓN DE FIBRAS: 
 
 
Aprovechando las propiedades ferromagnéticas de las fibras de acero incluidas en la 
matriz del hormigón, investigadores de la UPC (Torrents et Al. 2012) desarrollaron un 
método práctico para obtener el contenido real y la orientación de las fibras presentes en el 
hormigón. En dicho estudio, se concluyó que el contenido de fibras (en kg/m3) altera de 
forma proporcional el campo magnético presente alrededor de una probeta cúbica. Esta 
variación del campo magnético se manifiesta a partir de un incremento de la inductancia 
(ΔL) medida. 
 
El equipo de medida emplea una bobina discontinua, la cual genera un campo magnético 
uniforme en el interior de la celda de medida, con un error en las lecturas inferior al 5%. El 
equipo empleado para realizar las medidas es un analizador de impedancias HP-4192A y 
el procedimiento de ensayo seguido es el que se describe a continuación: 
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1. Calibración del sistema, situando la celda de medida sobre una superficie no 
conductiva (vidrio, plástico o madera), de tal modo que la variación de 
inductancia medida por el equipo sea nula (ver Figura 43a). 
 
2. Introducción de la probeta en la celda de medida, anotando el valor de ΔL 
según la dirección de hormigonado, denominado eje 1 de la probeta (Figura 
43b). 
 
 
 
3. Medición del valor de ΔL en los otros dos ejes de la probeta, eje 2 y 3 
respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Determinación del contenido y orientación de fibras mediante el método 
inductivo, a) Calibración del sistema, b) Media del valor de ΔL en el eje 1   
3.7 CAMPAÑA EXPERIMENTAL EN EL LABORATORIO 
3.7.1 PLANIFICACIÓN EXPERIMENTAL Y DOSIFICACIONES EMPLEADAS: 
 
 
La fabricación de los hormigones de la campaña experimental de laboratorio tuvo lugar los 
días 2 y 3 de julio de 2012 en las instalaciones del Laboratorio de Tecnología de 
Estructuras Lluis Agulló, de la Universidad Politécnica de Cataluña. Los diversos ensayos 
realizados en las probetas fabricadas fueron realizados en las mismas instalaciones. 
 
La campaña experimental se compone de un total de seis dosificaciones idénticas a las 
realizadas en la planta dosificadora de hormigón de la empresa Hormigones Uniland S.L., 
de hormigón autocompactante, con áridos reciclados de diferentes granulometrías (4/12 y 
12/20), fibras metálicas de diferente longitud (35 y 50 mm) y empleando en una de las 
dosificaciones un aditivo inhibidor de la absorción de agua; así mismo se emplearon dos 
aditivos comerciales: un plastificante y un superplastificante (POZZOLITH 390GV y 
GLENIUM C303SCC, respectivamente). 
 
Las dosificaciones realizadas fueron las siguientes, mostrándose en la Tabla 26 los 
detalles de cada dosificación: 
 
A1: hormigón de referencia (identificado como HR) 
 
B1: hormigón con árido reciclado 4/12 (identificado como HAR) 
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D1: hormigón con árido reciclado 4/12 y 12/20 (identificado como HAa) 
 
A2: hormigón con árido reciclado 4/12 - 12/20 y con aditivo inhibidor de la absorción de 
agua (identificado como HAal) 
 
B2: hormigón con árido reciclado 4/12 y fibra de acero de 35 mm (identificado como HAF) 
 
C2: hormigón con árido reciclado 4/12 - 12/20 y fibra de acero de 50 mm (identificado como 
HAaf). 
 
 
MATERIAL 
CONTENIDO (Kg/m3) 
A1 B1 D1 A2 B2 C2 
Cemento 355 370 370 370 370 370 
Arena natural 0/4 1230 1200 1210 1210 1260 1260 
Árido natural 6/12 580 -- -- -- -- -- 
Árido reciclado 4/12 -- 590 180 200 520 180 
Árido reciclado 12/20 -- -- 360 390 -- 340 
Fibra acero 35 mm -- -- -- -- 20 -- 
Fibra acero 50 mm -- -- -- -- -- 20 
Agua 170 160 150 185 175 165 
Inhibidor BASF -- 31,7 18,2 -- 27,9 17,7 
POZZOLITH 390GV -- -- -- 1,5 -- -- 
GLENIUM C303SCC 2,2 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 
Total 7,3 7,3 6,8 9,7 7,3 7,3 
Contenido de finos 2344 2329,4 2279 2330,8 2339,9 2339,9 
Relación a/c 0,479 0,432 0,405 0,5 0,473 0,446 
 
Tabla 26. Composición de las dosificaciones fabricadas en el laboratorio 
 
El número y tipología de probetas varía con respecto a las fabricadas durante la campaña 
a pie de planta, condicionado por la capacidad máxima de hormigonado de la amasadora 
empleada, 35 litros. Para adecuarse al volumen de amasada, se fabricaron probetas 
cilíndricas de 100x200 mm, fabricando un total de nueve para cada dosificación. Asimismo, 
para las dosificaciones B2 y C2, se fabrican dos probetas cilíndricas de 150x150 mm, para 
analizar la relación existente entre realizar el Ensayo Barcelona en probeta cúbica o 
cilíndrica. 
 
Respecto a las probetas cúbicas, su número varía en función de si la dosificación contiene 
o no fibras de acero. En caso que esta no lleve (dosificaciones A1, B1, D1 y A2) se 
fabrican 2 probetas, mientras que para las dosificaciones B2 y C2 el número asciende 
hasta cinco. Por último, en la Tabla 27 se muestra un listado de las diferentes probetas 
fabricadas para cada dosificación. 
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DOSIFICACIÓN 
PROBETAS 
CILÍNDRICAS  
(10X20 CM) 
PROBETAS 
CÚBICAS  
(10X25 CM) 
PROBETAS 
CILÍNDRICAS  
(15X15 CM) 
A1, B1, D1 y A2 9 2 - 
B2 y C2 9 5 2 
 
Tabla 27. Probetas fabricadas para cada dosificación 
 
Entrando en la planificación de ensayos, que se muestra en la Tabla 27, las nueve 
probetas cilíndricas de 100x200 mm se han empleado de la siguiente manera: tres de ellas 
para determinar la resistencia a compresión a 7 días, otras tres para analizar el módulo de 
elasticidad a 28 días (ensayo no destructivo), para posteriormente determinar la resistencia 
a compresión, y las tres últimas para el ensayo de permeabilidad al agua bajo presión. 
 
DOSIFICACIÓN 
CILÍNDRICAS (10X20 CM) CÚBICAS 
CILÍNDRICAS 
(15X15 CM) 
Compresión-
Módulo Permeabilidad Densidad Inductivo BCN BCN 
7d  28d 
A1, B1, D1 y A2 3 3 3 2 - - - 
B2 y C2 3 3 3 2 5 3 2 
 
Tabla 28. Planificación de ensayos previstos 
 
Respecto a las probetas cúbicas, dos de ellas se destinan a determinar propiedades físicas 
como porosidad y densidad, mientras que para las dosificaciones B2 y C2 permitirán 
determinar la orientación de fibras a través del método inductivo (ensayo no destructivo), y 
finalmente someterlas al ensayo Multidireccional (Ensayo Barcelona en probeta cúbica). 
Las probetas cilíndricas de 150x150 mm, serán sometidas al Ensayo Barcelona en probeta 
cilíndrica (con cadena extensométrica), para cuantificar la resistencia a flexotracción. 
3.7.2 METODOLOGÍA DE CARACTERIZACIÓN: 
 
 
En la Tabla 28 anteriormente presentada, se mostraron las diversas técnicas que serán 
empleadas para caracterizar los hormigones fabricados durante la campaña en el 
Laboratorio; mientras que en la Tabla 29 se indican las normas o metodologías de 
referencia empleadas para llevar a cabo cada uno de los ensayos. 
 
A continuación se describirán los equipos y condiciones de operación seguidas durante 
estos ensayos; en el caso de seguir procedimientos descritos en alguna norma, tan sólo se 
hará referencia a la misma y, en caso necesario, las modificaciones realizadas en la 
misma. 
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PROPIEDAD MÉTODO / NORMA 
Resistencia a compresión 
UNE-EN 12390-
3:2009 
Módulo elástico UNE 83316:1996 
Resistencia a fisuración, tenacidad y resistencia residual UNE 83515:2010 
Contenido y orientación de fibras Método inductivo 
 
Tabla 29. Normativas y metodologías empleadas en los diferentes ensayos 
3.7.2.1 DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS: 
 
 
Los diferentes ensayos de caracterización de las propiedades mecánicas fueron llevados a 
cabo empleando una máquina de ensayos de compresión Ibertest de 3 MN de capacidad 
de carga, que permite tanto el control del ensayo por carga o por desplazamiento, 
mostrada en la Figura 44a. Para uniformizar las caras de ensayo, se empleó una pulidora 
de probetas (Figura 44b). 
 
 
 
Figura 44. Determinación de las propiedades mecánicas, a) Prensa Ibertest empleada y b) 
equipo para el pulido de las probetas 
 
La determinación del módulo de elasticidad se realizó en tres probetas cilíndricas 100x200 
mm de cada dosificación, a la edad de 28 días. Las probetas analizadas fueron sometidas 
a tres ciclos de carga a compresión, con sendos escalones de 30 segundos de duración, 
durante los cuales se aplicó sobre la probeta una compresión constante de 
aproximadamente el 30% de la carga de rotura, como se muestra en la Figura a.  Se midió 
el desplazamiento o deformación de la probeta durante el ensayo. Finalmente, la pendiente 
de la relación entre la tensión aplicada (σ) y la deformación sufrida (ε) proporciona el valor 
del módulo de elasticidad E. 
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Figura 45. Determinación del módulo de elasticidad, a) Diagrama fuerza-tiempo, b) 
Configuración del ensayo 
 
Dado que la probeta no está totalmente asentada cuando se inicia el ensayo, el resultado 
del módulo E obtenido durante el primer ciclo (E1) se desprecia y se toman como 
referencia los valores obtenidos durante el segundo y tercer ciclo de carga. La medición del 
módulo se realizó en todas las probetas cilíndricas de 100x200 mm. 
 
El ensayo Barcelona permite determinar la resistencia a fisuración, la tenacidad y la 
resistencia residual a tracción de hormigones reforzados con fibras, mediante un ensayo 
de doble punzonamiento, midiendo el desplazamiento en la circunferencia de la probeta 
con una cadena extensométrica. La configuración del ensayo se muestra en la Figura 46. 
Una vez finalizado el ensayo, se realiza el mapa de fisuras y se fotografía el aspecto 
exterior de cada probeta, tal y como se muestra en la Figura 47. 
 
 
 
Figura 46. Ensayo Barcelona, a) Configuración del ensayo, b) Ejemplo de rotura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Aspecto final de una probeta tras la realización del ensayo Barcelona 
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Por último, se estudió el comportamiento resistente de las probetas cúbicas sometidas al 
ensayo multidireccional, el cual, es una simplificación propuesta del ensayo Barcelona. 
Además de obtener la resistencia de primera fisuración y la resistencia residual, se las 
puede relacionar con las orientaciones y cuantías de fibra obtenidas mediante el método 
inductivo. 
 
El ensayo multidireccional es una variación del ensayo Barcelona, que precisa únicamente 
de la determinación del desplazamiento de pistón, con el consiguiente ahorro económico y 
de tiempo de montaje. Se ensayaron un total de seis probetas de hormigón reforzado por 
fibras, para poder realizar el ensayo según los tres ejes coordenados (x, y, z). En la Figura 
48 se muestran los modos de rotura en los diferentes ejes de tres probetas de hormigón 
reforzado con fibras. 
 
 
 
Figura 48. Modos de rotura de las probetas en el multidireccional, a) Eje 1, b) Eje 2 y c) 
Eje 3 
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CAPÍTULO 4 
4. RESULTADOS E INTERPRETACIONES 
4.1 CAMPAÑAS EXPERIMENTALES EN PLANTA 
 
 
El desmolde de las probetas fabricadas a pie de planta se produjo a las 24 h de su 
fabricación, los días 15 de marzo y 16 de abril de 2012, sin que se produjese en el proceso 
ninguna incidencia remarcable, como se muestra en la figura. Al finalizar el desmolde, las 
probetas se introdujeron en la cámara húmeda del Laboratorio de Tecnología de 
Estructuras Lluis Agulló de la UPC (Figura 49b), para asegurar un curado adecuado bajo 
unas condiciones de humedad (95%) y temperatura (20° C) controladas. 
 
 
 
Figura 49. a) Desmolde de las probetas, b) Almacenamiento de las mismas en la cámara 
húmeda del LTE de la UPC 
 
En el apartado 3.6.2 se indicaron el conjunto de técnicas que iban a ser empleadas, para 
caracterizar el conjunto de probetas fabricadas a pie de planta de los tramos de prueba 
experimental. Estas técnicas están indicadas en la Tabla 24. En primer lugar se mostrarán 
los resultados de la determinación de las propiedades mecánicas (resistencia a 
compresión y flexotracción), discutiendo posteriormente las medidas de densidad y 
porosidad, permeabilidad al agua y contenido y orientación de fibras. 
4.1.1 RESISTENCIA A COMPRESIÓN: 
 
 
Según el plan de ensayos inicialmente propuesto y detallado en la Tabla 23 y la Tabla 24, 
para cada dosificación realizada se ensayaron 6 probetas cilíndricas de 150 x 300 mm, 
para determinar de la resistencia a compresión a 7, 28 y 90 días, excepto para la 
dosificación de referencia (A1), en la cual únicamente se determinó la resistencia a 
compresión a 7 y 28 días. 
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4.1.1.1 RESULTADOS A 7 DÍAS: 
 
 
De forma previa a la realización de los ensayos de compresión simple, se procedió al 
pulido de la cara superior de las probetas para asegurar un contacto adecuado entre 
prensa y probeta, garantizando así una distribución uniforme de tensiones. 
 
La Figura 50 muestra el aspecto de las probetas tras el pulido. Se aprecian claramente las 
diferencias existentes entre la probeta procedente de la amasada de referencia A1 (Figura 
50a) y las procedentes de las dosificaciones con áridos reciclados (Figura 50b y c). 
 
 
 
Figura 50. Cara superior de las probetas tras el pulido, a) A1, b) B1 y c) C1 
 
En la Tabla 30 se muestran los valores de peso, longitud y diámetro de cada probeta, así 
como los valores de resistencia a compresión a 7 días. Los resultados muestran que las 
probetas con mayor peso (o densidad) son las pertenecientes a la dosificación A1, 
mientras que las probetas de la dosificación D1, dosificadas con el aditivo hidrofugante y 
las probetas de la dosificación C1 con fibras de acero cortas, son las menos pesadas, 
llegando a obtener valores un 10% menores, con respecto las probetas del hormigón de 
referencia. Una posible explicación a estos valores puede encontrarse en los problemas 
surgidos durante el proceso de fabricación, ya comentados en el apartado 3.5. 
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DOSIFICACIÓN PROBETA 
PESO 
(Kg) 
ΔPESO 
(%) 
LONGITUD 
(mm) 
DIÁMETRO 
(mm) 
RC-7 
(MPa) 
A1 
PNw1-HR1 12,4 - 295,2 149,5 25,75 
PNw1-HR2 12,6 - 298,8 148,5 26,66 
B1 
PNw1-HAR1 11,55 7,6 297,2 149,6 25,16 
PNw1-HAR2 11,7 6,4 295,7 150,2 24,07 
C1 
PNw1-HAF1 11,2 10,4 295,2 149,6 20,43 
PNw1-HAF2 11,25 10 294,5 149,2 20,34 
D1 
PNw1-HAa1 11,95 4,4 298,7 150,2 25,45 
PNw1-HAa2 11,75 6 298,4 149,5 26,74 
A2 
PNw2-HAaI1 11,25 10 296,5 149,1 27,62 
PNw2-HAaI2 11,2 10,4 296,8 148,8 26,53 
B2 
PNw2-HAF1 11,5 8 296 149 30,67 
PNw2-HAF2 11,55 7,6 298,8 149,6 29,96 
C2 
PNw2-HAaf1 12 4 299 149,3 33,56 
PNw2-HAaf2 11,95 4,4 298 148,9 35,64 
 
Tabla 30. Propiedades físicas y mecánicas de las probetas ensayadas a compresión a 7 
días 
 
La presencia de los áridos reciclados en la composición del hormigón reduce de forma 
sistemática la densidad del hormigón del orden de un 5-10%, según la naturaleza de los 
áridos, debido a la presencia del mortero adherido, cerámica y otras impurezas. Por tanto, 
los resultados obtenidos son coherentes con lo que sería esperable en estos hormigones. 
 
Por su parte, las resistencias obtenidas a 7 días parecen bastante satisfactorias, 
alcanzando valores comprendidos entre los 25 y 35 MPa, con la excepción de las probetas 
procedentes de la dosificación C1, que apenas alcanzan los 20 MPa. Este valor 
especialmente bajo está directamente relacionado con los problemas ya comentados 
ampliamente durante el proceso de fabricación de este hormigón, mostrados en el 
apartado 3.5. Esta amasada precisó de un aporte extra de agua para cumplir con los 
criterios de autocompactabilidad; este exceso de agua, que mejoró la consistencia del 
material, puede haber generado un exceso de porosidad en el mismo, lo cual podría 
explicar las bajas resistencias obtenidas. 
4.1.1.2 ENSAYO A LOS 28 DÍAS: 
 
 
El número de probetas ensayadas para cada dosificación se amplia de dos a tres, a 
excepción de la dosificación A1, que mantiene las dos probetas. El procedimiento de 
trabajo previo a la realización del ensayo es idéntico al realizado con las probetas a 7 días 
(toma de medidas, pulido, ensayo), obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 31. 
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DOSIFICACIÓN PROBETA 
PESO 
(Kg) 
ΔPESO 
(%) 
LONGITUD 
(mm) 
DIÁMETRO 
(mm) 
RC-28 
(MPa) 
A1 
PNw1-HR3 12,55   - 298,5 148,9 36,52 
PNw1-HR4 12,55   - 298,4 148,6 36,48 
B1 
PNw1-HAR3 11,65 7,2 296,3 149,1 33,53 
PNw1-HAR4 11,7 6,8 297,2 149,4 33,74 
PNw1-HAR5 11,6 7,6 296,3 148,6 32,2 
C1 
PNw1-HAF3 11,3 10 296,4 148,7 27,72 
PNw1-HAF4 11,3 10 295,5 149,2 26,73 
PNw1-HAF5 11,15 11,2 294,4 148,3 27,24 
D1 
PNw1-HAa3 11,7 6,8 296,7 148,3 33,56 
PNw1-HAa4 11,8 6 296,8 148,9 34,86 
PNw1-HAa5 11,9 5,2 300,8 148,8 36,68 
A2 
PNw2-HAaI3 11,25 10,4 296,4 149,3 33,88 
PNw2-HAaI4 11,35 9,6 296,9 149,7 32,41 
PNw2-HAaI5 11,15 11,2 294,8 149,1 32,89 
B2 
PNw2-HAF3 11,55 8 296,6 149,4 37,1 
PNw2-HAF4 11,7 6,8 297,1 149,3 37,37 
PNw2-HAF5 11,55 8 295,7 148,9 37,51 
C2 
PNw2-HAaf3 12,15 3,2 299,8 149,6 44,86 
PNw2-HAaf4 12,15 3,2 300,9 148,7 44,67 
PNw2-HAaf5 11,9 5,2 297,9 149,1 43,33 
 
Tabla 31. Propiedades físicas y mecánicas de las probetas ensayadas a compresión a 28 
días 
 
Los resultados obtenidos confirman las tendencias observadas en los resultados obtenidos 
a 7 días, siendo las probetas de la dosificación A1 las de mayor peso, y las probetas de las 
dosificaciones C1 y A2 las más ligeras, posiblemente debido a una mayor porosidad. En la 
Figura 51 se muestra la relación existente entre el peso (o densidad aparente) de las 
probetas y el contenido de árido reciclado + fibras de acero presente en la dosificación. 
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Figura 51. Influencia del contenido de árido reciclado y fibras en la densidad aparente del 
hormigón 
 
Mientras que las probetas de hormigón de referencia de la dosificación A1 (HR) alcanzan 
densidades ligeramente superiores a los 2400 kg/m3, las probetas dotadas con árido 
reciclado tienen densidades comprendidas entre los 2150 y 2300 kg/m3, lo que significa 
una reducción de entre el 4 y el 12%. Un hecho remarcable de indicar son los valores 
realmente elevados de las probetas de la dosificación C2 (HAaf), que a pesar de contener 
un elevado contenido de árido reciclado (520 kg/m3) y fibras de acero largas (20 kg/m3), 
alcanzan densidades cercanas a los 2350 kg/m3. 
 
Por su parte, los resultados resistentes mostrados en la Tabla 31 ratifican las tendencias 
observadas a 7 días. Las probetas de las dosificaciones A1, B1 y D1 alcanzan valores de 
resistencia a la compresión en torno a los 35 MPa, muy superiores a los apenas 26-28 
MPa que muestran las probetas de la dosificación C1, fabricadas con fibras de acero. En 
cuanto a las dosificaciones A2, B2 y C2, se obtienen valores muy positivos de resistencia a 
compresión, especialmente en las dos dosificaciones que contienen fibras de acero, B2 
C2, destacando esta última, que alcanza valores de resistencia a compresión cercanos a 
los 45 MPa.  
 
Para finalizar este apartado del análisis de resultados, se ha analizado la relación entre la 
resistencia a compresión (a 7 y 28 días), con la densidad aparente de las probetas, como 
se muestra en la Figura 52. De modo general se aprecia que los hormigones fabricados 
con árido reciclado presentan una densidad menor que los hormigones de referencia. Sin 
embargo, se alcanzan en algunos casos valores de resistencia a compresión a 28 días 
superiores a los 40 MPa. 
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Figura 52. Relación entre la resistencia a compresión a 7 y 28 días y la densidad aparente 
de las probetas de las diferentes amasadas 
 
Para analizar más en detalle estos resultados es necesario apoyarse en las dosificaciones 
mostradas en la Tabla 31. La resistencia alcanzada por las probetas de la dosificación C2 
(HAaf) es superior a la de las probetas del hormigón de referencia, pero no porque los 
áridos reciclados no influyan en la resistencia del material, sino porque la dosificación C2 
tenía un contenido de cemento mayor en la dosificación (370 kg/m3 frente a los 355 kg/m3 
de la dosificación de referencia) y una relación a/c menor (0,432 frente a 0,479), lo cual 
justifica claramente las mayores resistencias conseguidas con la dosificación C2. 
4.1.1.3 ENSAYO A LOS 90 DÍAS: 
 
 
Para acabar de definir la evolución temporal de la resistencia a compresión de las 
amasadas realizadas, se reservó una probeta de cada una de las dosificaciones fabricadas 
con áridos reciclados, para realizar el ensayo a compresión simple a 90 días. Los pesos y 
dimensiones de las probetas ensayadas, así como la resistencia alcanzada por estas se 
muestran en la Tabla 32. Se puede apreciar como las tendencias que se evidenciaban a 7 
y 28 días se consolidan. 
 
DOSIFICACIÓN PROBETA 
PESO 
(Kg) 
LONGITUD 
(mm) 
DIÁMETRO (mm) RC-90 (Mpa) 
C1 
PNw1-HAR6 11,75 297,4 149,8 36,85 
PNw1-HAF6 11,4 296,7 149,6 31,53 
D1 
PNw1-HAa6 11,65 294,7 149,6 39,6 
PNw2-HAa6 11,35 296,6 151 38,08 
B2 
PNw2-HAF6 11,5 296,3 149,8 43,05 
PNw2-HAaF6 12,15 297,7 150,2 51,51 
 
Tabla 32. Propiedades físicas y mecánicas de las probetas ensayadas a compresión a 90 
días 
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En la Figura 53 se muestra la variación de la resistencia a compresión de las 
diferentes probetas fabricadas con árido reciclado con la edad de las mismas. Se 
aprecia un buen ajuste de los resultados obtenidos a una curva logarítmica de 
crecimiento, esperable en la relación de la resistencia a compresión con la edad de 
maduración del material, mostrando un comportamiento asintótico a edades 
mayores. 
 
Figura 53. Variación de la resistencia a compresión con la edad de las probetas fabricadas 
con árido reciclado 
Los resultados de la Figura 53 evidencian los comportamientos mostrados anteriormente y 
sustentan gran parte de las cuestiones mostradas durante el proceso de realización de los 
tramos de prueba, fundamentalmente los comportamientos observados durante el proceso 
de fabricación de las amasadas. Destaca la baja resistencia alcanzada por las probetas de 
la dosificación C1 (HAF1), si bien se ha mostrado que es una cuestión única y 
exclusivamente de ajuste de los parámetros de dosificación y del proceso de amasado, 
dado que la dosificación B2 (HAF2) alcanza valores de resistencia a compresión muy 
satisfactorios. 
4.1.2 RESISTENCIA A FLEXIÓN: 
 
 
Según la planificación de ensayos detallada en la Tabla 23 y en la Tabla 24, para cada 
dosificación fueron ensayadas un total de 3 probetas prismáticas de dimensiones 100x 
100x400 mm, excepto para la dosificación A1 del hormigón de referencia, que al no 
disponer de moldes prismáticos suficientes no se fabricaron probetas. De forma idéntica a 
como se realizó en el ensayo de resistencia a compresión, de forma previa a la realización 
del ensayo se procedió a determinar el peso y dimensiones de las probetas, mostrando 
estos datos en la Tabla 33. Se puede apreciar que la variación de peso entre las diferentes 
probetas no supera el 10%. 
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DOSIFICACIÓN PROBETA PESO (Kg) 
LONGITUD 
(mm) 
CANTO (mm) RF-28 (Mpa) 
B1 
PNw1-HAR1' 8,9 399,5 100 5,04 
PNw1-HAR2' 8,7 399 99 4,37 
PNw1-HAR3' 8,8 399,5 99,5 4,73 
C1 
PNw1-HAF1' 8,65 399 100 4,82 
PNw1-HAF2' 8,7 399,5 99,5 4,21 
PNw1-HAF3' 8,55 400 99,5 4,97 
D1 
PNw1-HAa1' 8,95 399 99,5 5,32 
PNw1-HAa2' 8,9 399,5 99,5 4,45 
PNw1-HAa3' 9,15 399,5 99 4,63 
A2 
PNw2-HAaI1' 8,6 399,5 100,5 5,29 
PNw2-HAaI2' 8,85 399 101 5,76 
PNw2-HAaI3' 8,55 399,5 100 4,75 
B2 
PNw2-HAF1' 8,8 400 100 4,92 
PNw2-HAF2' 8,85 399,5 100,5 5,47 
PNw2-HAF3' 8,8 400 100 5,34 
C2 
PNw2-HAaf1' 9,3 400 100 6,06 
PNw2-HAaf2' 9,45 400 101 5,34 
PNw2-HAaf3' 9,45 399,5 101,5 5,83 
       
Tabla 33. Propiedades físicas y mecánicas de las probetas ensayadas a flexión a 28 días 
 
De manera similar a como se realizó con la medida de la resistencia a compresión, en un 
primer análisis se puede relacionar la resistencia pico a flexión con la densidad aparente 
de las probetas, como se muestra en la Figura 54. 
 
Figura 54. Relación entre la resistencia pico a flexión y la densidad aparente de las 
probetas 
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En la citada figura se aprecia como existen pocas diferencias entre las diferentes probetas, 
sin que exista una influencia manifiesta de la adición de fibra metálica, con la excepción de 
las probetas de la dosificación C2 (HAaf), que contenían fibras metálicas largas, que 
presentan un comportamiento claramente mejorado, con una mejor relación densidad 
aparente – resistencia pico a flexión. Resultados similares se encuentran al analizar las 
curvas de fuerza vs desplazamiento de las probetas fabricadas con fibras (B2 y C2), que 
se muestra en la Figura. 
 
 
 
Figura 55. Diagrama fuerza-desplazamiento de las probetas fabricadas con fibra metálica 
 
Podemos apreciar que, tras alcanzar la resistencia máxima, las probetas mantienen en 
mayor o menor grado una cierta resistencia residual. Esta resistencia residual depende 
fundamentalmente de la cuantía real de fibra (teóricamente igual a 20 kg/m3), así como de 
las propiedades de estas, longitud. 
 
Como se mostraba anteriormente, las probetas de la dosificación C2 (HAaf), fabricadas 
con fibra de acero larga, mantienen una resistencia residual superior (prácticamente el 
doble) que las probetas de la dosificación B2 (HAF). Este hecho coincide con el 
comportamiento esperable, ya que estudios previos han demostrado que la resistencia 
residual alcanza valores superiores a mayor longitud las fibras, siempre para una misma 
cuantía de las mismas. 
 
Otro aspecto interesante a analizar, y que podemos observar tras la realización del ensayo 
a flexión, es la segregación (o no) de áridos dentro de la matriz del hormigón, así como la 
distribución de fibras en el plano de rotura de la probeta, como se muestra en la Figura 57. 
De la inspección visual realizada se concluye que la fabricación de los hormigones se 
realizó satisfactoriamente, ya que únicamente se observó una clara segregación de los 
áridos en una de las probetas de la dosificación C2 (PNw2-HAaI2), como se aprecia en la 
Figura 56b. 
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Figura 56. Inspección visual tras el ensayo a flexión, a) vista general de las probetas de la 
dosificación A2, b) Detalle de la segregación de los áridos en la probeta PNw2-HAal2 
 
En cuanto a la distribución de fibras en el plano de rotura, cuantificar el número de fibras 
existentes puede ayudar a clarificar los resultados resistentes obtenidos. En la Figura 57 
se muestra un ejemplo de la distribución de las fibras en el plano de rotura de una de las 
probetas de la dosificación A2. En la Tabla 34 se muestra el número de fibras en el plano 
de rotura y la resistencia a flexión de las diferentes probetas, apreciándose la relación 
existente existe entre la resistencia a flexión y la cuantía real de fibras en el plano de 
rotura. 
 
 
 
Figura 57. Ejemplo de la distribución de fibras en la sección de rotura de la probeta PNw2-
HAaf3’ 
 
DOSIFICACIÓN PROBETA 
Nº DE 
FIBRAS 
RF-28 (Mpa) 
B2 
PNw2-HAF1' 18 4,92 
PNw2-HAF2' 24 5,47 
PNw2-HAF3' 22 5,34 
C2 
PNw2-HAaf1' 21 6,06 
PNw2-HAaf2' 19 5,34 
PNw2-HAaf3' 26 5,83 
 
Tabla 34. Relación entre el contenido de fibras en el plano de rotura y la resistencia a 
flexión 
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4.1.3 CARACTERIZACIÓN DE LA POROSIDAD: 
 
 
En el apartado 3.6.2.2 se describió el procedimiento seguido para la caracterización de la 
porosidad de las probetas. Para evitar daños microestructurales se escogió un tratamiento 
térmico más suave a 65° C, hasta constancia de peso. En la Tabla 35 se muestran los 
pesos obtenidos para cada probeta, así como las diferentes densidades y porosidades 
calculadas. 
 
DOSIFICACIÓN PROBETA 
PESO (g) 
DENSIDAD 
(g/cm) 
POROSIDAD 
(%) 
m 
(inmersión) 
m 
(sss) 
m (seca) Ap Real Pm Pv 
A1 
PNw1-HRC1 (a) 1113,5 1905 1788,8 2,26 2,649 6,5 14,68 
PNw1-HRC1 (b) 1165 2003,5 1874,9 2,236 2,641 6,86 15,34 
PNw1-HRC1 (c) 1098 1881,5 1771,6 2,261 2,63 6,2 14,03 
PNw1-HRC1 (d) 1141 1959 1837,1 2,246 2,639 6,64 14,9 
B1 
PNw1-HARC1 (a) 919,5 1676,5 1541,6 2,036 2,478 8,75 17,82 
PNw1-HARC1 (b) 1018 1850 1701,5 2,045 2,489 8,73 17,85 
PNw1-HARC1 (c) 979 1777,5 1634,7 2,047 2,493 8,74 17,88 
PNw1-HARC1 (d) 1030,5 1871 1722,4 2,049 2,489 8,63 17,68 
C1 
PNw1-HAFC1 (a) 902,5 1689,5 1545,7 1,964 2,403 9,3 18,27 
PNw1-HAFC1 (b) 860,5 1609 1473,3 1,968 2,404 9,21 18,13 
PNw1-HAFC1 (c) 976,5 1826 1668,9 1,965 2,41 9,41 18,49 
PNw1-HAFC1 (d) 921 1720 1573,7 1,97 2,411 9,3 18,31 
D1 
PNw1-HAaC1 (a) 1004 1818 1672,2 2,054 2,503 8,72 17,91 
PNw1-HAaC1 (b) 915 1650,5 1520 2,067 2,512 8,59 17,74 
PNw1-HAaC1 (c) 1069 1915 1770,8 2,093 2,523 8,14 17,04 
PNw1-HAaC1 (d) 1010,5 1812 1672,2 2,086 2,527 8,36 17,44 
A2 
PNw2-HAaIC1 (a) 942,5 1747 1639,4 2,038 2,352 6,56 13,37 
PNw2-HAaIC1 (b) 858 1603 1498,7 2,012 2,339 6,96 14 
PNw2-HAaIC1 (c) 985,5 1824 1708,7 2,038 2,363 6,75 13,75 
PNw2-HAaIC1 (d) 915,5 1702,5 1596,2 2,028 2,345 6,66 13,51 
B2 
PNw2-HAFC1 (a) 959,5 1771 1656,6 2,041 2,376 6,91 14,1 
PNw2-HAFC1 (b) 908,5 1674,5 1566,7 2,045 2,38 6,88 14,07 
PNw2-HAFC1 (c) 997 1836,5 1714,8 2,043 2,389 7,1 14,5 
PNw2-HAFC1 (d) 942 1736,5 1624,3 2,044 2,381 6,91 14,12 
C2 
PNw2-HAafC1(a) 1026,5 1803,5 1695,8 2,182 2,534 6,35 13,86 
PNw2-HAafC1(b) 1011 1764 1658,3 2,202 2,562 6,37 14,04 
PNw2-HAafC1(c) 1102 1947,5 1822,5 2,156 2,529 6,86 14,78 
PNw2-HAafC1(d) 1041,5 1837,5 1727,9 2,171 2,517 6,34 13,77 
 
Tabla 35. Pesos medios de las diferentes probetas características, así como densidades y 
porosidades calculadas a partir de estos 
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A primera vista de los datos se aprecia que no hay mucha influencia de la dirección de 
hormigonado en las propiedades del material, al no existir diferencias significativas entre 
las parte superior de las probetas (muestras a y b), o la parte inferior (muestras c y d). Nos 
encontramos con valores de porosidad másica bastante aceptables en general, por debajo 
del 10% en casi todos los casos. 
       
Es de reseñar los elevados valores de porosidad másica de las probetas de la dosificación 
C1, muy cercanos al 10%, lo cual justifica los diferentes resultados obtenidos, 
fundamentalmente de resistencia. Destacan así mismo los valores elevados de porosidad 
abierta (Pv) que presentan casi todas las dosificaciones, si bien pueden estar relacionados 
con las altas relaciones a/c que fueron empleadas en su fabricación. 
4.1.4 PROFUNDIDAD DE PENETRACIÓN DE AGUA BAJO PRESIÓN: 
 
Al romper cada probeta diametralmente tras la realización del ensayo de penetración de 
agua bajo presión, puede observarse con relativa facilidad el frente de penetración del 
agua, como se muestra en la Figura 58. A continuación, se realiza el correspondiente 
análisis para determinar el área de penetración Apf (en mm
2), así como la profundidad 
media de penetración Profm, obtenida como el cociente entre el área de penetración y la 
dimensión de la probeta (150 mm). Los valores obtenidos para las diferentes probetas se 
muestran en la Tabla 36. 
 
Figura 58. Fuentes de penetración de agua obtenidos en diferentes probetas ensayadas, 
a) Dosificación A1, b) Dosificación B1 y c) Dosificación D1 
El análisis de las imágenes obtenidas de los frentes de penetración de agua muestra, en 
general, poca penetración y bastante uniforme, salvo el caso de la probeta de la 
dosificación D1, que muestra una zona de entrada preferencial de agua, como puede 
apreciarse en la Figura 58c. Este frente está localizado en la zona interfacial matriz – árido, 
siendo éste un árido reciclado, lo cual puede estar poniendo de manifiesto una debilidad en 
esa zona interfacial. Esta dosificación presentaba áridos reciclados de dos granulometrías 
(4/12 y 12/20), encontrándose problemas durante la fabricación, por el exceso de agua 
añadido a los áridos para su saturación, lo cual puede justificar una mayor debilidad en la 
zona interfacial árido-pasta de esta dosificación. 
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DOSIFICACIÓN PROBETA Apf (mm
2) Prof m (mm) 
A1 PNw1-HR5 409 415 2,8 2,8 
B1 PNw1-HAR7 1007 1099 6,7 7,3 
D1 PNw1-HAa7 1351 2503 9 16,7 
A2 PNw2-HAal7 586 714 3,9 4,8 
B2 PNw2-HAF7 1358 952 9 6,3 
C2 PNw2-HAaf7 648 309 4,3 2,1 
  
Tabla 36. Valores obtenidos tras el análisis de los frentes de penetración de agua 
 
Analizando los valores de la Tabla 36, podemos verificar como la probeta perteneciente a 
la dosificación A1 (HR), obtiene una profundidad media de penetración de apenas 2,8 mm. 
En el extremo opuesto se encuentra la probeta perteneciente a la dosificación D1 (HAa), 
que presenta una profundidad media de penetración bastante elevada, lo cual puede estar 
relacionado con el exceso de agua utilizada en su fabricación. 
 
El resto de probetas mantiene un comportamiento bastante positivo, con valores de 
penetración comprendidos entre los 2 y los 9 mm. Destacar que en ningún caso se 
obtienen valores de penetración de agua superiores a lo exigido por la Instrucción 
Española del Hormigón Estructural (EHE-08), ni en sus condiciones más exigentes. 
4.1.5 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO Y ORIENTACIÓN DE FIBRAS: 
 
 
A partir de planificación detallada en la Tabla 23 y en la Tabla 24 del presente trabajo, se 
fabricaron un total de 8 probetas cúbicas con un contenido de fibras teórico de 20kg/m3: 
dos probetas de la dosificación C1, tres probetas de la dosificación B2 y tres probetas de la 
dosificación C2. En la Tabla 37 se presentan las lecturas del incremento de inductancia 
para cada probeta, según cada uno de los tres ejes de medida. A partir de las tres medidas 
correspondientes a cada probeta, se calcula el valor medio de la inductancia, y finalmente 
se obtiene la distribución relativa de fibras (en porcentaje) para cada eje. 
 
DOSIFICACIÓN PROBETA 
Δ INDUCTANCIA  DISTRIBUCIÓN 
FIBRAS (en mH) 
ΔLEJE1 ΔLEJE2 ΔLEJE3 ΔL.med. Eje 1 Eje 2 Eje 3 
C1 
Pnw1 – HAFC1 15,3 10,5 11,9 12,57 40,6 27,9 31,6 
Pnw1 – HAFC1 15,2 12,9 13 13,7 37 31,4 31,6 
B2 
Pnw2 – HAFC1 9,3 18,5 16,7 14,83 20,9 41,6 37,5 
Pnw2 – HAFC2 8,4 14 13,6 12 23,3 38,9 37,8 
Pnw2 – HAFC3 8,3 13,4 14,9 12,2 22,7 36,6 40,7 
C2 
Pnw2 – HAafC1 8,6 22,6 22 17,73 16,2 42,5 41,4 
Pnw2 – HAafC2 11,3 29,5 25,7 22,17 17 44,4 38,6 
Pnw2 – HAafC3 10,5 23,5 23,2 19,07 18,4 41,1 40,6 
 
Tabla 37. Variación de inductancia media en las diferentes probetas con fibras de acero 
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En términos de variación de inductancia, podemos apreciar diferencias significativas, ya 
que la variación media ΔLm, varía desde el valor mínimo de 12,00 mH obtenido para la 
probeta PNw2-HAFC3 hasta el valor máximo de 22,17 mH para la probeta PNw2-HAafC2. 
        
En cuanto a la distribución de fibras, se observan diferencias significativas entre la 
obtenida para las probetas pertenecientes a la dosificación C1, respecto a la obtenida para 
las probetas de las dosificaciones B2 y C2. Mientras la distribución de fibras en las 
probetas de la dosificación C1 resulta bastante homogénea (33-33-33%), en las probetas 
de las dosificaciones B2 y C2 se obtiene una distribución de fibras mayor en el plano X-Y 
(20-40-40%), lo cual coincide más con lo esperable según la bibliografía. 
 
 A partir de las medidas de variación de inductancia, se pueden determinar las cuantías de 
fibra reales presentes en dichas probetas, y compararlas con la cuantía teórica por 
dosificación de 20 kg/m3. Para ello, simplemente se utiliza la relación existente entre el 
valor del incremento de inductancia medio (ΔL) y la cuantía de fibra (Cf). Esta relación 
viene dada mediante una curva de calibrado que se muestra en la Figura 59. Mediante esa 
curva de calibrado, y entrando los valores medidos del incremento de inductancia medio, 
es posible obtener la cuantía real de fibra de las probetas, como se muestra en la Tabla 38. 
 
 
 
Figura 59. Curva de calibración de cuantía real de fibras frente al incremento de 
inductancia 
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DOSIFICACIÓN PROBETA ΔL.med. 
Cf 
TEÓRICO 
(Kg/m3) 
Cf 
REAL(Kg/m3) 
C1 
Pnw1 – HAFC1 12,57 20 23,4 
Pnw1 – HAFC1 13,7 20 25,6 
B2 
Pnw2 – HAFC1 14,83 20 27,7 
Pnw2 – HAFC2 12 20 22,4 
Pnw2 – HAFC3 12,2 20 22,8 
C2 
Pnw2 – HAafC1 17,73 20 33,1 
Pnw2 – HAafC2 22,17 20 41,4 
Pnw2 – HAafC3 19,07 20 35,6 
 
Tabla 38. Cuantía de fibras reales obtenidas a partir de la curva de calibrado 
 
De los resultados mostrados en la tabla anterior podemos concluir que la cuantía real de 
fibra presente en las probetas analizadas oscila entre los 22,4 y los 41,4 kg/m3, ambos 
valores superiores a la cuantía “teórica” de 20 kg/m3. Una posible explicación a estas 
diferencias puede encontrarse en el proceso de adición de fibras, que fueron adicionadas 
manualmente por la parte superior de la cuba hormigonera, lo cual puede favorecer un 
deficiente amasado de la mezcla. 
 
Es importante tener en cuenta también el número de fibras presente por kilogramo, como 
se mostraba en la Tablas 8 y 9; en esa tabla se puede ver que el número de fibras 
presente por kilogramo en las fibras MASTERFIBER 503 es superior al de las fibras 
MASTERFIBER 502 (8000 frente a 3000), lo cual puede influir significativamente en la 
medida por inductancia de la cuantía de fibras.                                                                                                               
4.2 CAMPAÑA EXPERIMENTAL EN EL LABORATORIO 
 
 
Las características del hormigón endurecido analizadas son la resistencia a compresión a 
7 y 28 días, el módulo de elasticidad a los 28 días, el diagrama tensión-deformación, la 
resistencia a flexotracción, la cuantía y orientación de fibras de acero en algunas 
dosificaciones, además se realizaron dos ensayos, el ensayo Barcelona y el 
multidireccional. 
4.2.1 RESISTENCIA A COMPRESIÓN Y MÓDULO DE ELASTICIDAD: 
 
 
Para cada una de las seis dosificaciones realizadas se han destinado seis probetas 
cilíndricas de 100x200 mm para determinar la resistencia a compresión. De estas seis 
probetas, tres de ellas se ensayaron a la edad de 7 días, dejando las otras tres para la 
determinación del módulo de elasticidad y la resistencia a compresión a 28 días. 
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4.2.1.1 ENSAYOS A 7 DÍAS: 
 
 
De forma previa a la realización de los ensayos se obtuvo el peso y dimensiones de las 
diferentes probetas. Estos valores, junto con las resistencias obtenidas se detallan en la 
Tabla 39. Los resultados obtenidos son realmente positivos, alcanzando resistencias muy 
elevados a 7 días. Los valores superiores se obtienen con las probetas de la dosificación 
A1, del hormigón de referencia, con resistencias del orden de los 50 MPa. 
 
 
El resto de dosificaciones, fabricadas con áridos reciclados, alcanzan resistencias en torno 
a los 27 – 40 MPa, mostrando el mejor comportamiento las probetas de la dosificación C2 
y el más modesto las probetas de la dosificación A2, en la que se empleó el aditivo 
inhibidor de absorción. Esta variación de comportamiento puede explicarse perfectamente 
con las incidencias surgidas durante el proceso de fabricación. Como se mostró en el 
apartado 3.5.5, fue necesario un aporte extra de superplastificante para satisfacer las 
condiciones de autocompactabilidad exigidas en estado fresco. 
 
En el otro extremo, tenemos que las probetas de la dosificación C2, consiguen una mejor 
resistencia (cercana a los 40 MPa), a costa de no cumplir con los requisitos de 
autocompactabilidad (tal y como se detalla en el apartado 3.5.7). En este punto, podemos 
afirmar que la dosificación optima, para un buen hormigón autocompactante dotado con 
áridos reciclados y fibras de acero con fines estructurales, debe ser una solución de 
compromiso entre ambos condicionantes (resistencia vs autocompactabilidad). 
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Tabla 39. Propiedades físicas y mecánicas de las probetas ensayadas a compresión a 7 
días 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROBETA 
PESO 
(kg) 
long. 
Media 
diám. 
Medio 
Fmáx 
ensayo 
(kN) 
Res. Comp. a 7 
DIAS (MPa)  
PNw3-HR1-7dC 3,75 198,4 100,2 391,2 49,8 
PNw3-HR2-7dC 3,75 197,4 100,1 420,1 53,5 
PNw3-HR3-7dC 3,75 198,3 100,1 421,1 53,6 
PNw3-HAR1-7dC 3,25 196,7 100,6 214,8 27,4 
PNw3-HAR2-7dC 3,20 192,7 100,2 247,7 31,5 
PNw3-HAR3-7dC 3,25 197,7 100,8 234,3 29,8 
PNw3-HAF1-7dC 3,60 198,2 100,2 306,0 39,0 
PNw3-HAF2-7dC 3,45 197,8 99,9 260,6 33,2 
PNw3-HAF3-7dC 3,55 198,2 100,4 288,4 36,7 
PNw3-HAa1-7dC 3,55 198,4 100,7 271,1 34,5 
PNw3-HAa2-7dC 3,.50 198,1 100,0 250,3 31,9 
PNw3-HAa1-7dC 3,45 198,1 99,6 240,0 30,6 
PNw3-HAaI1-7dC 3,30 198,1 100,1 220,2 28,0 
PNw3-HAaI2-7dC 3,30 197,7 100,5 214,5 27,5 
PNw3-HAaI1-7dC 3,35 197,6 100,5 254,1 32,4 
PNw3-HAaf1-7dC 3,50 197,7 100,3 305,7 38,9 
PNw3-HAaf2-7dC 3,45 198,1 100,2 295,2 37,6 
PNw3-HAa1-7dC 
 
3,50 198,1 100,5 294,7 37,5 
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4.2.1.1 ENSAYOS A 28 DÍAS: 
 
 
En primer lugar se muestran los resultados de la determinación del módulo de elasticidad, 
realizada en las 3 probetas a ensayar a 28 días. Únicamente se tomarán como referencia 
los valores obtenidos durante el segundo (E2) y tercer ciclo de carga (E3). Los valores 
obtenidos se muestran en la Tabla 40. 
 
 
Hace falta comentar que hemos escogido el módulo de elasticidad del ciclo 3 (E3) para ver 
si nos cumple la normativa ya que se supone que es el más representativo (en los dos 
primeros ciclos, se supone que existe una cierta distorsión debido a que la probeta no está 
perfectamente acoplada con la prensa que aplica la carga sobre ella).   
 
 
CAMPAÑA PROBETA 
MÓDULO DE ELASTICIDAD (en MPa) 
E1 E2 E3 E3 (medio) CV3 
3ª 
Pnw3-HR4 - 32656 32801     
Pnw3-HR5 - 38927 38778 35996 6,83 % 
Pnw3-HR6 - 36505 36408     
Pnw3-HAR4 - 32798 33111     
Pnw3-HAR5 - 22855 22789 26331 18,21 % 
Pnw3-HAR6 - 23157 23093     
Pnw3-HAF4 - 27086 27074     
Pnw3-HAF5 - 24515 24431 25590 4,31 % 
Pnw3-HAF6 - 25308 25266     
Pnw3-HAa4 - 24752 24721     
Pnw3-HAa5 - 26342 26252 25363 2,56 % 
Pnw3-HAa6 - 25307 25115     
Pnw3-HAaI4 - 24933 24893     
Pnw3-HAaI5 - 23155 23153 24023 3,62 % 
Pnw3-HAaI6 - - -     
Pnw3-HAaf4 - 21818 21723     
Pnw3-HAaf5 - 25153 25089 23503 5,88 % 
Pnw3-HAaf6 - 23803 23698     
 
Tabla 40. Módulos de elasticidad obtenidos en las diferentes dosificaciones 
 
Los resultados obtenidos muestran que los valores más elevados, comprendidos entre los 
32,5 y los 39 GPa, corresponden a las probetas de la dosificación de referencia A1. Por su 
parte, el resto de dosificaciones obtiene valores comprendidos entre los 22 y los 27 GPa. 
 
A partir de estos valores puede extraerse la conclusión general de que la adición de árido 
reciclado incide significativamente sobre el valor del módulo de elasticidad, reduciéndolo 
en torno a un 25-30%. Tras la determinación del módulo de elasticidad, se realizó el  
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ensayo de resistencia a compresión simple sobre esas mismas probetas. Las resistencias 
alcanzadas por cada una de las probetas, así como su peso y dimensiones, vienen dadas 
en la Tabla 41. 
 
 
Tabla 41. Propiedades físicas y mecánicas de las probetas ensayadas a compresión a 28 
días 
 
Los resultados obtenidos confirman las tendencias observadas a 7 días. Es de destacar el 
caso de las probetas de la dosificación A1, que alcanzan resistencias superiores a los 60 
MPa. Para el resto de dosificaciones se obtienen resistencias a compresión comprendidas 
entre los 35 y los 45 MPa. La variación entre la resistencia a compresión a 7 días y a 28 
días varía entre un 15 y un 30%, con excepción de las probetas de la dosificación C2, en 
las que no aumenta la resistencia a compresión de 7 a 28 días donde la resistencia 
permanece prácticamente constante. 
 
Se puede observar en porcentaje lo explicado anteriormente, el aumento de la resistencia 
a compresión de los 7 días a los 28 días: 
 
- PNw3-HR:     14,94  % 
- PNw3-HAR:   21,11  % 
- PNw3-HAF:   14,02  % 
- PNw3-HAa:   18,28  % 
PROBETA 
PESO 
(kg) 
long. 
Media 
diám. 
Medio 
Fmáx 
ensayo 
(kN) 
Res. 
Comp. a 
28 DIAS 
(MPa) 
Res. 
Comp. 
(media) 
Cv 
% 
PNw3-HR4-28dC 3,70 198,3 100,1 480,7 61,20 
 
 
PNw3-HR5-28dC 3,75 198,0 100,5 492,9 62,76 61,49 1,54 
PNw3-HR6-28dC 3,70 198,2 100,2 475,1 60,50 
 
 
PNw3-HAR4-28dC 3,35 197,4 100,6 301,8 38,42 
 
 
PNw3-HAR5-28C 3,25 195,8 99,8 292,5 37,24 37,48 1,84 
PNw3-HAR6-28dC 3,30 196,0 100,2 288,9 36,78 
 
 
PNw3-HAF4-28dC 3,60 196,5 100,0 355,3 45,24 
 
 
PNw3-HAF5-28dC 3,50 196,6 100,2 307,4 39,14 42,22 5,9 
PNw3-HAF6-28dC 3,55 197,3 100,1 332,0 42,28 
 
 
PNw3-HAa4-28dC 3,45 197,6 100,2 308,8 39,31 
 
 
PNw3-HAa5-28dC 3,50 196,2 100,2 311,3 39,64 39,57 0,47 
PNw3-HAa6-28dC 3,50 196,3 100,2 312,2 39,75 
 
 
PNw3-HAaI4-28dC 3,35 197,2 100,4 320,0 40,75 
 
 
PNw3-HAaI5-28dC 3,25 195,5 99,9 300,9 38,31 38,09 5,95 
PNw3-HAaI6-28dC 3,30 198,1 100,0 276,5 35,21 
 
 
PNw3-HAaf4-28dC 3,35 198,2 100,8 306,0 38,96 
 
 
PNw3-HAaf5-28dC 3,40 198,3 100,3 298,1 37,96 38,2 1,45 
PNw3-HAa6-28dC 3,40 198,3 100,7 295,9 37,67 
 
 
UTILIZACIÓN DE HORMIGONES CON INCORPORACIÓN DE ÁRIDOS RECICLADOS Y 
FIBRAS METÁLICAS EN PILOTES Y/O PANTALLAS 
 
 
99 
 
- PNw3-HAal:   23,08  % 
- PNw3-HAaf:   0,51    % 
 
En líneas generales podemos concluir que las resistencias alcanzadas por parte de los 
hormigones fabricados con 100% de árido reciclado son adecuadas como para garantizar 
plenamente un buen comportamiento resistente, confirmando e incluso mejorando los 
valores resistentes correspondientes a la campaña realizada a pie de planta. En la Figura 
60  se muestra una comparativa de de las resistencias a compresión obtenidas a 28 días 
en las probetas obtenidas a pie de planta y en laboratorio. 
 
 
Figura 60. Comparativa de las resistencias a compresión a 28 días obtenidas a partir de 
las probetas fabricadas a pie de planta y en el laboratorio 
 
En las tablas del presente apartado, se calculan los valores medios y también se da el 
valor del coeficiente de variación (CV), el cual es una medida de la dispersión de muestras 
a escalas diferentes. Las medidas de dispersión, muestran la variabilidad de una 
distribución, indicando por medio de un número, si las diferentes puntuaciones de una 
variable están muy alejadas de la media. Cuanto mayor sea ese valor, mayor será la 
variabilidad, cuanto menor sea, más homogénea será la media. Así se sabe si todos los 
casos son parecidos o varían mucho entre ellos  (Canavos, 1998),  y dan una idea de lo 
fiable que es un ensayo o no.  En hormigón se considera un valor razonable CV inferiores 
al 10%. El CV se calcula según la siguiente expresión:  
 
       
σ
          [6] 
Donde:   σ: Desviación típica   
    : Media aritmética de la muestra que estamos considerando 
 
Los resultados promedios de resistencias (fcm) experimentales observados a 28 días están 
en torno a los 40 MPa, calculando el fck según la expresión [1] obtenemos: 
 
fck = fcm – 1,65 σ                               [7] 
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- Fck (HR) = 59,1 MPa 
- Fck (HAR) = 35,09 MPa  
- Fck (HAF) = 39,83 MPa 
- Fck (HAa) = 37,18 MPa 
- Fck (HAal) = 35,7 MPa 
- Fck (HAaf) = 35,81 MPa 
  
Todos los valores cumplen con el requisito de fck, estando muy por encima de la resistencia 
característica mínima exigida por EHE. Dicha resistencia mínima se puede deducir primero 
sabiendo el tipo de ambiente, según la tabla 8.2.2 del Capítulo II de la EHE-08: 
 
Figura 61. Clases generales de exposición relativas a la corrosión de las armaduras  
 
El tipo de ambiente en nuestro caso, al estudiar cimentaciones es IIa, a partir del ambiente 
podria saber tanto la relación a/c máxima, el contenido mínimo de cemento como la 
resistencia mínima, todo según las tablas 37.3.2 a y 37.3.2 b del Capítulo VII de la 
Instrucción EHE-08: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 62. Máxima relación agua cemento, mínimo contenido de cemento y resistencia 
mínima recomendada 
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A partir de estas dos Tablas 61 y 62 como podemos ver, la relación a/c máxima es de 0,6, 
el contenido de cemento mínimo es de 275 Kg/m3 y la resistencia mínima es de 25 MPa. 
 
A partir de los resultados obtenidos es posible relacionar las resistencias a compresión 
característica (fck) con los módulos elásticos (E), obtenidos en las probetas a 28 días. Para 
ello se emplea la relación indicada en la Instrucción Española de Hormigón Estructural 
(EHE-08), definida en la ecuación [8]: 
 
         Ecm = 8500 x     
 
       [8] 
     
            fcm = fck + 8 MPa                  [9] 
 
 
 
Figura 63. Relación entre la resistencia a compresión característica y el módulo de 
elasticidad 
 
En la Figura 63 se muestra la relación entre los valores de resistencia a compresión 
característica y módulo elástico de las probetas ensayadas, así como la línea de tendencia 
que se obtiene a partir de la ecuación [8]. De modo general se aprecia que las probetas de 
la dosificación A1, del hormigón de referencia, se comportan de acuerdo a lo descrito por la 
ecuación [8]. El resto de dosificaciones, fabricadas con árido reciclado, se encuentran 
situadas por debajo de la línea de tendencia, si bien se aprecia una tendencia similar a la 
descrita por la ecuación [8], si bien con una reducción de aproximadamente el 20%. 
 
Según la EHE-08, para sustituciones de árido reciclado por encima del 20%, el módulo de 
deformación longitudinal disminuye progresivamente al aumentar el porcentaje de árido 
reciclado. Como valor orientativo, y para un 100% de árido grueso reciclado, el módulo del 
hormigón será 0,8 veces el del hormigón convencional. Sin embargo, y debido a la 
variación de la calidad de los áridos reciclados, se puede producir una gran dispersión en 
el valor del módulo (pudiéndose presentar valores incluso inferiores al apuntado), lo que 
aconseja realizar ensayos en cada caso. 
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Por lo que, se puede justificar la reducción del módulo de elasticidad por la incorporación 
de los áridos reciclados.  
 
Según la EHE-08 y las fórmulas [8] y [9] hemos de tener los siguientes módulos de 
elasticidad en un hormigón convencional con la misma fck: 
 
HR (Fck = 59,1 MPa)       → Ecm = 34540,33 MPa                                                                     
 
HAR (Fck = 35,09 MPa)  → Ecm = 29799,65 MPa  →  -20 %  → Ecm* = 23839,72 MPa      
 
HAF (Fck = 39,83 MPa)  → Ecm = 30854,54 MPa  →  -20 %  → Ecm* = 24683,63 MPa 
 
HAa (Fck = 37,18 MPa)  → Ecm = 30273,85 MPa  →  -20 %  → Ecm* = 24219,08 MPa 
 
HAal (Fck = 35,7 MPa)   → Ecm = 29939,61 MPa  →  -20 %  → Ecm* = 23591,68 MPa 
 
HAaf (Fck = 35,81 MPa) → Ecm = 29964,71 MPa  →  -20 %  → Ecm* = 23971,76 MPa 
 
En el caso de restando un 20% del Módulo de elasticidad debido a la incorporación de 
áridos reciclados cumplen la EHE-08 menos el hormigón HAaf, aparte de esto, el hormigón 
que cumple por excelencia es el HR, además este último resulta tener un Módulo de 
elasticidad un 4% mayor que un hormigón convencional. 
4.1.2 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO Y ORIENTACIÓN DE FIBRAS: 
 
 
Un total de diez probetas cúbicas de 150 mm fueron analizadas mediante el método 
inductivo para determinar la cuantía real de fibras presentes en las probetas y la 
orientación de las mismas. Este ensayo no destructivo se realizó en todas las probetas de 
forma previa a su caracterización mecánica. Los valores de ΔL obtenidos, así como la 
distribución espacial de las fibras, se muestran en la Tabla 42. 
 
DOSIFICACIÓN PROBETA 
Δ INDUCTANCIA  
DISTRIBUCIÓN 
FIBRAS 
(en mH) (en %) 
ΔLEJE1 ΔLEJE2 ΔLEJE3 ΔL.med. Eje 1 Eje 2 Eje 3 
B2 
Pnw3 – HAFC1 4,6 10,2 10,2 8,33 18,4 40,8 40,8 
Pnw3 – HAFC2 14,1 25,1 26,7 22,27 21,1 37,6 41,3 
Pnw3 – HAFC3 4 11,4 10,7 8,7 15,3 43,7 41 
Pnw3 – HAFC4 7,5 14,5 13,2 11,73 21,3 41,2 37,5 
Pnw3 – HAFC5 5 11,5 8,4 8,3 20,1 46,2 33,7 
C2 
Pnw3 – HAafC1 6 24,5 24,6 18,37 10,9 44,5 44,6 
Pnw3 – HAafC2 3,7 9,3 10,4 7,8 15,8 39,7 44,4 
Pnw3 – HAafC3 6,1 18 22,1 15,4 13,2 39 47,8 
Pnw3 – HAafC4 4 11,2 13,5 9,57 13,9 39 47 
Pnw3 – HAafC5 2,9 8,4 11,9 7,73 12,5 36,2 51,3 
 
Tabla 42. Variación de inductancia medida en las diferentes probetas con fibras de acero 
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Los valores obtenidos muestran una clara tendencia de las fibras a orientarse en el plano 
horizontal (perpendicular a la dirección de hormigonado), ya que aproximadamente un 80 - 
85% de las fibras están contenidas en dicho plano (Eje2-Eje3), mientras que apenas un 15 
- 20% están colocadas en posición vertical (Eje 1). Una vez conocida la orientación de las 
fibras, se puede determinar la cuantía real de fibra (Cf) a partir del valor de incremento de 
inductancia medio (ΔLm) obtenido en las lecturas realizadas. Empleando la recta de 
calibración del equipo (ver Figura 64), se pueden obtener los diferentes valores de Cf 
reales para cada probeta, como se muestra en la tabla 43. 
 
Este gráfico se obtuvo a partir de unos estudios realizados sobre la relación entre la media 
de inductancias y la cantidad real de fibras en un hormigón, en tal estudio se llego a la 
conclusión que hay una relación lineal entre dichos parámetros y se obtuvo una línea 
patrón aplicable para cualquier hormigón con fibras para saber la cantidad real de fibras.  
 
Este gráfico se obtuvo a partir de unos estudios realizados sobre la relación entre la media 
de inductancias y la cantidad real de fibras en un hormigón, en tal estudio se llego a la 
conclusión que hay una relación lineal entre dichos parámetros y se obtuvo una línea 
patrón aplicable para cualquier hormigón con fibras para saber la cantidad real de fibras.  
 
 
 
Figura 64. Curva de calibrado de cuantía real de fibras frente al incremento de inductancia 
 
PROBETA 
Δ 
INDUCTANCIA 
Cf 
“TEÓRICO” 
Cf “REAL” 
Cf MEDIO 
(en mH) (en kg/m3) (en kg/m3) 
Pnw3 – HAFC1 8,33 20 15,5 
22,1 
Pnw3 – HAFC2 22,27 20 41,5 
Pnw3 – HAFC3 8,7 20 16,2 
Pnw3 – HAFC4 11,73 20 21,9 
Pnw3 – HAFC5 8,3 20 15,5 
Pnw3 – HAafC1 18,37 20 34,3 
22 
Pnw3 – HAafC2 7,8 20 14,6 
Pnw3 – HAafC3 15,4 20 28,7 
Pnw3 – HAafC4 9,57 20 17,9 
Pnw3 – HAafC5 7,73 20 14,4 
 
Tabla 43. Cuantía de fibras reales obtenidas a partir de la curva de calibrado 
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Las cuantías obtenidas demuestran el buen funcionamiento del método, obteniendo 
cuantías de fibra reales medias de unos 22 kg/m3, respecto los teóricos 20 kg/m3. 
Analizando con mayor detalle, podemos apreciar una diferencia de cuantías de fibra 
bastante notables en alguna probeta concreta, como la PNw3-HAFC2 o la PNw3-HAafC1 
con cuantías de fibra de 41,5 y 34,3 kg/m3, mientras que el resto de probetas se aproximan 
mucho más a los 20 kg/m3 teóricos. 
 
Esta variación puede deberse principalmente a dos motivos: una diferencia entre 
amasadas (recordemos que para las dosificaciones B2 y C2 fueron necesarias realizar dos 
amasadas) o una acumulación puntual de fibras en la amasadora, que posteriormente se 
trasladó a las probetas. 
4.1.3 ENSAYO BARCELONA: 
 
 
Para la realización del ensayo Barcelona se emplearon dos probetas cilíndricas de 
150x150 mm por dosificación de hormigón con fibras metálicas. Los resultados del ensayo 
vienen representados en curvas Carga – TCOD (Total Circunferencial Opening 
Displacement), como se muestra en la Figura 65, o Carga – Desplazamiento del Pistón 
(Figura 66). A partir de ellas, podemos hallar los valores de la carga unitaria de fisuración 
(fct), obtenida a partir de la carga que produce la fisuración (Pf), el valor de la resistencia 
residual a tracción del hormigón reforzado con fibras de acero o el valor de la tenacidad 
asociados a una deformación Rx. 
 
 
 
Figura 65. Curva carga-TCOD obtenida en el ensayo Barcelona 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 66. Curva carga-desplazamiento del pistón obtenida en el ensayo Barcelona 
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El análisis de la Figura 66 permite apreciar comportamiento ligeramente diferenciado entre 
las dosificaciones B2 y C2. Las probetas PNw3-HAFBar, de la dosificación B2 con fibras de 
acero cortas, alcanzan una mayor carga de fisuración (Pf), así como mantienen un mejor 
comportamiento tras alcanzar dicha carga de fisuración, como puede apreciarse en la 
Tabla 44. 
 
Este mejor comportamiento de las probetas de la dosificación B2 no está relacionado con 
la tipología de fibra empleada, dado que las fibras no empiezan a trabajar hasta que se 
produce la fisuración. Para explicar este comportamiento es necesario referirse a los 
valores de resistencia a compresión a 28 días (ver Tabla 41), que muestran un mejor 
comportamiento del hormigón de la dosificación B2. 
 
Para obtener la resistencia residual fct, se calcula según la formulad e la UNE 83515: 
 
fct = 
         
                 
   [10] 
 
 
Donde: Pf  es la carga que produce la fisuración (en N) 
 
  a   es el diámetro del disco de aplicación de la carga (en mm) 
 
  H  es la altura de la probeta (en mm) 
 
 
DOSIFICACIÓN PROBETA Pf (KN) fct (MPa) fct-0,5 (MPa) fct-1 (MPa) fct-2 (MPa) 
B2 
PNw3-HAF1 144,76 3,64 1,55 1,06 0,53 
PNw3-HAF2 142,44 3,58 1,35 0,95 0,56 
C2 
PNw3-HAaf1 117,97 2,96 1,23 0,88 0,61 
PNw3-HAaf2 119,56 3 0,79 0,53 0,35 
 
Tabla 44. Cargas de fisuración y resistencias residuales de las probetas ensayadas 
 
Si se analiza el comportamiento postfisura, esperaríamos un mejor comportamiento de las 
probetas fabricadas con fibra de acero larga (dosificación C2), si bien se puede apreciar 
que de modo general no es así, presentando mejor comportamiento únicamente una 
probeta, para valores de CTOD superiores a 1,5 mm (fct-2). Este resultado puede estar 
relacionado con el número de fibras por kg, que es menor para las fibras largas que para 
las cortas (3000 frente a 8000). 
 
El comportamiento mostrado en la Figura 66 evidencia la influencia del estado superficial 
de las probetas, al influir en mayor medida la diferente rugosidad superficial de las 
probetas. 
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4.1.4 ENSAYO MULTIDIRECCIONAL: 
 
 
El ensayo multidireccional se realizó en 3 probetas cúbicas de 150 mm de lado de cada 
dosificación, para caracterizar el comportamiento mecánico de cada eje coordenado. En la 
Figura 67 se muestran los modos de roturas de las tres probetas de la dosificación B2, la 
primera cargada según la dirección de hormigonado (eje 1) y las otras dos según los ejes 2 
y 3. 
 
 
Figura 67. Modos de rotura de las probetas en el ensayo multidireccional, a) Eje 1, b) Eje 2 
y c) Eje 3  
 
En la Figura 68 se representan las curvas Carga – Desplazamiento del Pistón, en la cual 
podemos apreciar con claridad la influencia que ejerce la rugosidad presente en la cara de 
hormigonado sobre la gráfica obtenida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 68. Curva carga-desplazamiento del pistón en el ensayo multidireccional 
 
De modo frecuente se suelen desplazar las curvas mostradas en la Figura 68, para poder 
realizar con mayor facilidad el análisis de las curvas, de tal modo que el desplazamiento de 
pistón correspondiente a la carga de fisuración coincida con el eje de ordenadas. De este 
modo se elimina la incidencia del asentamiento sufrido como consecuencia del contacto 
entre el punzón y la superficie de ensayo. Las gráficas resultantes se muestran en la 
Figura 69. 
 
 
 
 
0 
50 
100 
150 
200 
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 
Lo
ad
 [
kN
] 
Desplazamiento del pistón [mm] 
HAFCBar1 
HAFCBar2 
HAFCBar3 
HAafCBar1 
HAafCBar2 
UTILIZACIÓN DE HORMIGONES CON INCORPORACIÓN DE ÁRIDOS RECICLADOS Y 
FIBRAS METÁLICAS EN PILOTES Y/O PANTALLAS 
 
 
107 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 69. Curva modificada carga-desplazamiento del pistón en el ensayo multidireccional 
 
 
Los resultados mostrados en la Figura 69 muestran comportamientos postfisuración 
bastante dispares entre las seis probetas ensayadas. En un extremo encontramos la 
probeta Pnw3-HAafCBar1, que mantiene una carga residual cercana al 30 - 40% de la 
carga de rotura para desplazamientos de pistón importantes (superiores a los 2 - 3 mm). 
 
En el otro extremo, tenemos las probetas Pnw3-HAFCBar3 y Pnw3- HAafCBar2, que 
apenas momentos después de alcanzar la carga de fisuración pierden totalmente su 
capacidad portante. El resto de probetas mantiene una resistencia residual del orden del 
10% de la carga de fisuración. En cuanto a la carga máxima resistida (carga de fisura), 
obtenemos valores comprendidos entre los 120 y los 145 kN, en línea con los valores 
obtenidos con el Ensayo Barcelona aplicado sobre las probetas cilíndricas de 150x150 mm 
(Tabla 44). 
 
Un análisis más detallado del porqué de los resultados obtenidos en el Ensayo 
multidireccional puede realizarse a partir de los datos de cuantía de fibra real y de la 
orientación de estas, determinados mediante el método Inductivo. La primera 
puntualización a realizar es que no podemos relacionar directamente la cuantía de fibra 
total con la resistencia residual obtenida para cada probeta, sino que únicamente debe 
considerarse la cuantía de fibra efectiva contenida en el plano perpendicular a la dirección 
de aplicación de la carga, que es un plano horizontal donde las fibras resisten bien los 
esfuerzos. Realizando esta hipótesis, obtenemos los resultados dados en la Tabla. 
 
Además la cuantía de fibras efectiva se calcula a partir de la formula siguiente: 
 
Cf “efectiva” = [Cf “real” x (Σ % fibras en ejes perpendiculares a la carga)] / 100  [11] 
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DOSIFICACIÓN PROBETA 
Cf 
“REAL” 
(en 
kg/m3) 
Cf 
“EFECTIVA” 
(en kg/m3) 
Pf 
(KN) 
Pf (KN) 
0,5 (mm) 1 (mm) 2 (mm) 
B2 
PNw3-HAFC1 15,5 12,6 129,35 22,28 15,46 11,34 
PNw3-HAFC2 41,5 25,9 138,36 27,91 15,94 12,87 
PNw3-HAFC3 16,2 9,6 124,39 4,3 1,67 1,35 
C2 
PNw3-HAaf1 34,3 30,6 125,68 58,2 45,81 40,82 
PNw3-HAaf2 14,6 8,8 127,55 11,19 5,6 3,35 
PNw3-HAaf3 28,7 15 143,13 16,74 12,95 11,39 
 
Tabla 45. Datos obtenidos a partir de la curva modificada carga-desplazamiento del pistón 
 
Con los datos de la Tabla 45, podemos confirmar el comportamiento postfisuración de las 
probetas depende directamente de la cuantía de fibra “efectiva”. El gran comportamiento de 
la probeta PNw3-HAafCBar1 se debe al mayor contenido de fibras contenido en el plano 
perpendicular (de hasta 30,6 kg/m3). En el otro extremo, el débil comportamiento de las 
probetas PNw3- HAFCBar3 y PNw3-HAafBar2 se corresponde con cuantías de fibra 
efectivas de apenas 9,6 y 8,8 Kg/m3, respectivamente. 
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CAPÍTULO 5 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 CONCLUSIONES GENERALES 
5.1.1 EN PLANTA: 
 
 
- Los hormigones autocompactantes fabricados durante esta campaña experimental 
cumplen con los objetivos marcados en el Proyecto NEWCRETE, satisfaciendo 
totalmente los requisitos relativos a resistencias, tanto a compresión como a flexión, 
con la excepción de la dosificación C1, la cual presentó diversos problemas durante 
su amasado. 
 
- En cuanto a las propiedades requeridas en estado fresco, y verificadas a partir de la 
realización del ensayo de extensión de flujo, durante la fabricación de las siete 
dosificaciones, en cuatro de ellas (A1, C1, A2 y B2) fue necesario aumentar 
manualmente el contenido de agua debido a una consistencia excesivamente seca. 
Estos problemas de autocompactabilidad de las dosificaciones vinieron asociados 
básicamente a dos factores: la presencia de fibras de acero (ya sean 
MASTERFIBER 502 o 503), que dificultan en gran medida que fluya el hormigón, y 
el comportamiento inadecuado del aditivo hidrofugante. 
 
- Para solucionar estos problemas de autocompactabilidad sería recomendable 
aumentar el contenido de aditivos superplastificantes desde el valor actual de 6,8 - 
7,3 l/m3 (≈ 2% sobre peso de cemento), hasta los 9.25 l/m3 (≈ 2.5% spc), 
especialmente en las dosificaciones dotadas con fibras de acero. Otra posible 
solución a estas dificultades de autocompactación podría ser la adición de un 
contenido de filler en torno a los 50 – 100 kg/m3, que aumentara el contenido de 
pasta (cemento + finos < 0,125 mm) hasta valores cercanos a los 600 kg/m3. 
 
- Para finalizar las conclusiones, podría ser interesante realizar una nueva 
dosificación, con un 100% de árido reciclado (fino y grueso), de cara a analizar 
aspectos relativos a la durabilidad de los hormigones, haciendo más notorio y 
detectables los posibles problemas derivados de la presencia de sulfatos en los 
áridos reciclados. 
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5.1.2 EN EL LABORATORIO: 
 
 
- Con la realización de la campaña experimental en laboratorio podemos confirmar las 
expectativas surgidas tras la campaña anterior, cumpliéndose e incluso mejorando 
las propiedades de resistencia y autocompactabilidad requeridos en el proyecto 
NEWCRETE. 
 
- La adición de los áridos reciclados (de tamaños 4/12 y 12/20), analizada en las 
dosificaciones B1, D1, A2, B2 y C2 reduce entre un 15 y un 30% los valores de 
resistencia a compresión simple y del módulo de elasticidad, respecto a la 
dosificación de referencia A1, la cual obtiene valores especialmente elevados para 
ambos parámetros (con resistencias superiores a los 60 MPa y un módulo E de 35 
GPa). A pesar de dicha reducción, las dosificaciones fabricadas con áridos 
reciclados alcanzan valores entre los 35 y los 45 MPa, y módulos E en el rango de 
los 25 GPa. 
 
- En cuanto a los requisitos de autocompactabilidad, validados según el ensayo de 
extensión de flujo, estos se sitúan en el margen inferior, alcanzando diámetros 
comprendidos entre los 55 y los 65 cm. Mención especial requiere la dosificación A2 
dotada con el aditivo inhibidor de la absorción de agua, que en principio no satisface 
los requisitos de autocompactabilidad debido a un contenido insuficiente del aditivo, 
lo que se traduce en una absorción de agua libre por parte de los áridos reciclados 
desprotegidos del inhibidor. Modificando la dosificación inicialmente prevista, y 
aumentando considerablemente el contenido de superplastificante hasta los 9,7 l/m3 
podemos corregir esta deficiencia alcanzando un diámetro en el ensayo de 
extensión de flujo de 75 cm. 
 
- Por último, debe notificarse los mayores problemas para satisfacer los requisitos de 
autocompactabilidad surgidos en la dosificación C2 dotada con fibras de acero 
largas. En este sentido se recomienda modificar dicha dosificación aumentando el 
contenido de aditivos superplastificante y el de árido fino. 
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5.2 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
 
De acuerdo a los resultados y conclusiones obtenidas en el presente trabajo de 
investigación, se proponen algunos aspectos de interés para ser considerados en futuras 
líneas de investigación. 
 
4.1) Un primer aspecto considerado como futura línea de investigación es la disposición 
de datos reales del comportamiento y las características de los tramos de prueba 
como tenían previsto una vez acabadas las tres campañas experimentales. 
 
En este mismo aspecto se pretende realizar un ensayo de placa y la extracción de 
unos testigos tal como se explica seguidamente: 
 
4.1.1) Ensayo en placa: 
 
La placa izquierda de cada batache se someterá a un ensayo de flexión isostático, 
para determinar la resistencia a flexión de dicho elemento. 
 
De forma previa a la realización del ensayo resulta necesario disponer de superficies 
lo más regulares posibles, con el fin de obtener una distribución de tensiones lo más 
homogénea posible en el momento de realizar el ensayo, con lo que resulta 
imprescindible la realización de un “saneamiento” superficial de estos elementos. El 
saneamiento planteado consistiría en la realización de dos cortes longitudinales, de 
modo que se eliminen aproximadamente 5 cm de la cara superior e inferior del 
batache, como se muestra en la figura. De este modo, además de asegurarnos la 
homogeneidad superficial, disminuimos el canto del elemento para facilitar el ensayo 
mecánico. 
 
La placa resultante se apoyara simplemente en dos lados, dejando libres los otros 
dos (estructura isostática). A continuación se aplicará, una fuerza puntual (P) en el 
centro luz del vano (provocando una situación de flexión pura), que aumentará 
progresivamente hasta alcanzar la carga máxima de rotura (PU). 
 
Durante todo momento, se realizará un registro de los desplazamientos producidos 
en el punto de aplicación de la carga En la figura 2 se muestra el esquema de 
configuración del ensayo y en la figura 3 un ejemplo real de este ensayo. Este 
ensayo sería realizado en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras Luis Agulló, 
de la ETSICCPB de la UPC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 70. Ensayo de flexión pura sobre placa 
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Figura 71. Configuración y dimensiones del ensayo de placa 
 
A pesar de que este ensayo no reproduce con total precisión el comportamiento real 
de la pantalla, ya que esta se encuentra sometida a un cierto grado de 
hiperestatismo como consecuencia de las restricciones que somete el terreno, la 
realización de este ensayo nos permitirá determinar el comportamiento del hormigón 
autocompactante en un elemento de dimensiones significativas. 
 
4.1.2) Extracción de testigos: 
 
La parte derecha de cada batache será destinada a la obtención de probetas testigo; 
las probetas serán tanto cilíndricas como prismáticas. El objetivo fundamental es 
disponer de probetas provenientes de una estructura “real”, para poder estudiar 
cuestiones relativas a durabilidad y propiedades mecánicas, de acuerdo a una serie 
de variables: 
 
 • Influencia de la orientación espacial (x, y o z) 
 
 • Influencia del contenido y orientación de las fibras metálicas 
 
En lo relativo a la durabilidad, junto con cuestiones básicas microestructurales del 
material, se busca disponer de información relativa a la permeabilidad al agua, así 
como al comportamiento del material frente al ataque de sulfatos (interno), las 
posibles reacciones álcali-árido que puedan tener lugar y la penetración de cloruros. 
Se estudiarán además las propiedades mecánicas de algunas de las probetas 
testigo, para estudiar la influencia de las variables anteriormente indicadas. El 
conjunto de propiedades a caracterizar es: 
 
 • Propiedades microestructurales básicas 
 
  Densidad y peso específico 
 
  Porosidad 
 
  Absorción capilar 
 
  Orientación y cuantía de fibras metálicas 
 
 • Durabilidad del material 
 
  Ataque por sulfatos (interno) 
 
  Reacción álcali-árido 
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   Penetración de ión cloruro 
 
 • Propiedades mecánicas 
 
  Resistencia a compresión simple 
 
  Resistencia a flexotracción – Ensayo Barcelona 
 
En primer lugar, el ataque de sulfatos puede tener lugar por la presencia de yeso en los 
propios áridos reciclados; la reacción álcali-árido puede tener lugar por la presencia de 
vidrios en el árido reciclado; por último, se estudiará la penetración de ión cloruro, cara a 
posibles aplicaciones de estos materiales en zonas portuarias. 
 
En este sentido, para estudiar tanto el ataque por sulfatos como la posible reacción 
álcali-árido, se planteará un ensayo a largo plazo para estudiar las posibles expansiones 
que tengan lugar, y posteriormente estudiar microestructuralmente (DRX, MEB, MO) las 
muestras. La penetración del ión cloruro se estudiará de acuerdo a lo establecido en la 
normativa. Las probetas necesarias para cada estudio se indican en la tabla 1. 
 
Parámetro Tipo Probeta Bataches 
Densidad- Peso específico Cilíndrica 10x20 cm Todos 
Porosidad- Absorción capilar Cúbica 15x15 cm Todos 
Permeabilidad al agua Cúbica 15x15 cm Todos 
Orientación y cuantía de 
fibras 
Cúbica 15x15 cm Nº 2 y Nº 6 
Ataque por sulfatos Cilíndrica 10x20 cm Todos 
Reacción álcali-árido Cilíndrica 10x20 cm Todos 
Penetración cloruros Cilíndrica 10x20 cm Todos 
Resistencia a compresión Cilíndrica 10x20 cm Todos 
Resistencia a flexotracción Prismática 15x15x60 cm Todos 
 
Tabla 46. Relación de probetas necesarias en función de la caracterización 
 
El proceso de corte y obtención de los testigos se muestra en la figura 4 y se incluye 
como documento anejo al presente memorando interno. 
 
4.2) Otro aspecto que se podría estudiar es la influencia de diferentes cantidades de 
cemento y de diferentes tipos de cemento en un hormigón con áridos reciclados y 
fibras de acero. 
 
4.3) Respecto a la cantidad de las fibras, se podría profundizar más en este tema y hacer 
más dosificaciones para estudiar su efecto, sobre todo al tener dosificaciones con 
cantidades diferentes de fibras.  
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